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Suomen ympäristökeskus
Ympäristö on noussut entistä tärkeämmäksi yritysten toiminnan 
suunnittelussa. Jotta tuotteiden ympäristömyönteisyydestä saadaan 
aitoa kilpailuetua, on tunnistettava ympäristövaikutukset yrityksen 
arvoketjussa, pystyttävä löytämään niihin liittyvä kilpailuedun mahdol-
lisuus ja kyettävä viestimään tämä asiakkaalle. Tällöin on huomioitava 
myös oman toiminnan ulkopuolelle jäävien prosessien kuten raaka-
aineiden hankinnan, tuotteen käytön ja siitä luopumisen vaikutukset. 
Ottamalla käyttöön elinkaariajattelun yrityksien on helpompi löytää 
ympäristöasioista uusia liiketoimintamahdollisuuksia. 
Yritysten ympäristöasioiden hallinnan parantamiseksi koko elinkaa-
ren osalta ja tutkimuslaitosten ja yritysten vuoropuhelun lisäämiseksi 
Tekes, useat yritykset ja tutkimuslaitokset käynnistivät vuonna 2009 
hankkeen Elinkaarimetodiikkojen foorumi yritysten päätöksenteon tueksi 
(FINLCA). Siinä tuotettiin tietoa, suosituksia ja esimerkkejä elinkaari-
ajattelun soveltamisesta ja elinkaarimenetelmien käytöstä, jotta  
suomalaisilla yrityksillä olisi paremmat valmiudet käyttää elinkaari- 
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ALKUSANAT
Yritykset joutuvat toimimaan globaalissa markkinataloudessa, jossa ympäristönä-
kökohdat ovat nousseet entistä tärkeämpään rooliin yritysten tulevaisuuden toi-
minnan strategisessa päätöksenteossa.. Tähän ovat vaikuttaneet yritysasiakkaiden, 
päätöksentekijöiden, kuluttajien, sijoittajien ja muiden sidosryhmien ympäristötie-
toisuuden lisääntyminen. Tuotteisiin liittyvistä ympäristöasioista ei voi enää viestiä 
ulkopuolisille ottamatta huomioon oman toiminnan ulkopuolelle jääviä tuotanto- tai 
muiden prosessien kuten raaka-aineiden hankinnan, tuotteen käytön ja hylkäämisen 
ympäristökuormituksia.
Yritysten elinkaarisen ympäristöasioiden hallinnan parantamiseksi ja tutkimus-
laitosten ja yritysten vuoropuhelun lisäämiseksi Tekes ja useat yritykset (Metsäteol-
lisuus ry, Suomen Uusiomuovi ry, Scandinavian Copper Development Association, 
Outotec Oyj, Metallinjalostajat ry, Neste Oil Oyj, Teknologiateollisuus ry, Tikkurila 
Oyj) päättivät v. 2009 käynnistää Elinkaarimetodiikkojen foorumi yritysten päätök-
senteon tueksi (FINLCA) -hankkeen. 
Hankkeen toteutuksesta vastasi tutkimuslaitosten edustajista koottu projektiryh-
mä. Hankkeen vastuullisena johtajana toimi Jyri Seppälä ja käytännön koordinaatto-
rina Riina Antikainen Suomen ympäristökeskuksesta (SYKE). SYKEstä hankkeseen 
osallistuivat myös Juha Grönroos, Marja-Riitta Korhonen, Sirkka Koskela, Kaisa Man-
ninen, Tuomas Mattila, Eija Schultz ja Meri Tuominen. Muita tutkimustyöhön osal-
listuvia organisaatioita ovat Åbo Akademi (Jouni Korhonen ja Rupert Baumgartner 
(6/2009–6/2010) sekä Magnus Gustafsson ja Antastasia Tsvetkova (7/2010–12/2011)), 
VTT Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus (Tuomas Helin, Tarja Häkkinen, Mari Ovas-
kainen, Kim Pingoud, Sampo Soimakallio, Hannele Tonteri, Sirje Vares, Helena Wess-
man), Oulun yliopiston prosessimetallurgian laitos (Mikko Angerman, Jyrki Heino, 
Hannu Suopajärvi) ja Teknillinen korkeakoulun koneenrakennustekniikan laitos ja 
Cleantech Group (Olli Dahl, Roope Husgafvel). 
Hanketta varten perustettiin johtoryhmä, jonka puheenjohtajana oli johtaja Marko 
Vainikka Wärtsilä Oyj:sta. Jäseninä olivat Marko Hakovirta, Metso Oyj, Pirjo Kaivos, 
Teknologiateollisuus ry., Ilkka Kojo, Outotec Oyj, Vesa Kärhä, Suomen Uusiomuo-
vi Oy, Kimmo Lahti-Nuuttila, Metsäliitto Oyj., Toni Hemminki (6/2009–2/2011) ja 
Harri Leppänen (3/2011–12/2011), Ruukki Oyj, Janne Manninen, Stora Enso Oyj, 
Sirpa Möller, Tikkurila Oyj, Riitta Lempiäinen (6/2009–2/2010) ja Jukka-Pekka Nie-
minen (3/2011–12/2011), Neste Oil Oyj, Sirpa Smolsky (9/2009) ja Mika Nykänen 
(10/2009–12/2012), Metallinjalostajat ry., Mikko Viljakainen, Metsäteollisuus ry., Pia 
Voutilainen, Scandinavian Copper Development Association (SCDA), Mikko Ylhäisi, 
Tekes, Juha Ylimaunu, Outokumpu Oyj ja Henrik Österlund, Motiva Oy sekä tutki-
muslaitosten edustajina Riina Antikainen (siht.) ja Jyri Seppälä, SYKE, Tarja Häkki-
nen, VTT, Jouni Korhonen (6/2009–6/2010) ja Magnus Gustafsson (7/2010–12/2011), 
Åbo Akademi, Mikko Angerman, Oulun yliopisto ja Olli Dahl, Aalto, TKK. Lisäksi 
Markku Heino (Spinverse Oy) oli mukana ohjelmakoordinaation edustajana.
Tämä raportti on hankkeen loppuraportti. Se kattaa hankkeen päätulokset ja suo-
situkset, ja kuvauksen eri työpakettien tavoitteista, menetelmistä ja aineistoista, tu-
loksista, johtopäätelmistä sekä suosituksista. Sähköisessä versiossa on lisäksi linkit 
hankkeessa tuotettuun aineistoon niiltä osin kun ne on voitu tekijänoikeuskysymys-
ten osalta laittaa.
Työn tekijät kiittävät johtoryhmän jäseniä aktiivisesta osallistumisesta ja innosta-
vista keskusteluista, joilla suunnattiin hanketta paremmin käytäntöä palvelevaksi.
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TERMIT JA LYHENTEET
CLCA Consequential LCA, seurausvaikutuksellinen elinkaariarviointi
FINLCA Elinkaarimetodiikkojen foorumi yritysten päätöksenteon tueksi 
-hanke
EPD Environmental Product Declaration, ympäristötuoteseloste
EE-IO Environmentally extended input-output, ympäristölaajennettu 
panos-tuotosmalli
DG ENV Euroopan komission ympäristödirektoraatti
EC European Commission
ELCD European reference life cycle database 
EWP European Water Partnership
CCaLC Hiilijalanjäljen laskentatyökalu
IPP Integrated Product Policy, yhdennetty tuotepolitiikka
ISO International Organization for Standardization, kansainvälinen 
standardointijärjestö
ILCD International reference life cycle data system
JRC Joint Reseach Centre
LCA Life Cycle Assessment, elinkaariarviointi
LCC Life cycle costing, elinkaarikustannusten arviointi
LCSA Life cycle sustainability analysis, elinkaarisen kokonais- 
kestävyyden arviointi
LCT Life cycle thinking, elinkaariajattelu
MFA Material flow analysis, materiaalivirta-analyysi
MIPS Material input per service; ekologinen selkäreppu
NEA Net energy analysis, nettoenergia-analyysi
PAS Publicly available specification
ROI Return on investment, pääoman tuottoaste
SLCA Social life cycle assessment, elinkaaristen sosiaalisten  
vaikutusten arviointi
SETAC Society of Environmental Toxicology and Chemimistry
SLCM Strateginen elinkaarihallinta
SFA Substance flow analysis, ainevirta-analyysi
TNS The Natural Step
TMR Total material requirement, luonnonvarojen kokonaiskäyttö
WBCSD World Business Council for Sustainable Development 
WRI World Resource Institute
UNEP Yhdistyneiden kansakuntien ympäristöohjelma
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Yhteenveto
Elinkaarimetodiikkojen foorumi yritysten päätöksenteon tueksi (FINLCA) -hankkeen 
tavoitteena oli parantaa suomalaisten yritysten ympäristöasioiden elinkaarihallinnan 
osaamista. Hankkeessa on tuotettu tietoa ja esimerkkejä elinkaariajattelun soveltami-
sesta ja elinkaarimenetelmien käytöstä, jotta suomalaisilla yrityksillä olisi paremmat 
valmiudet käyttää elinkaarimenetelmiä erityisesti yrityksen strategisten päätösten 
tukena. Elinkaariajattelulla tarkoitetaan tuotteen tai palvelun ympäristönäkökohtien 
huomioon ottamista koko sen elinkaaren ajalta raaka-aineen hankinnasta tuotantoon, 
käyttöön, käytöstä poistoon, kierrätykseen ja jätteiden loppusijoitukseen (ns. keh-
dosta hautaan). Elinkaariajattelun avaintavoitteena on välttää ongelmien siirtymistä 
muun muassa elinkaaren vaiheesta toiseen, ympäristövaikutusluokasta toiseen ja 
ajallisesti. 
FINLCA-hankkeen yhteydessä tehty kartoitus osoitti, että elinkaariajattelu on mel-
ko hyvin tiedostettu Suomessa. Toisaalta näyttäisi siltä, että vain suurimmat edellä-
kävijäyritykset käyttävät elinkaariajattelua ja -menetelmiä aktiivisesti toimintansa 
tukemiseen. Selvitysten perusteella elinkaariajattelua ja -menetelmiä hyödynnetään 
erityisesti tuote- ja prosessikehityksen tukena sekä viestinnässä ja julkisen yritysku-
van rakentamisessa. Elinkaariajattelun perustuntemus ja elinkaariselvitysten me-
netelmälliset valmiudet kuitenkin puuttuvat suurelta osalta toimijoita, ja näin ollen 
erityyppisillä toimijoilla on erilaiset mahdollisuudet käytännön sovelluksiin alalla. 
Erityisesti PK-sektorin on haasteellista ottaa elinkaariajattelua ja etenkin sen vaati-
vampia sovellutuksia käyttöönsä.
Elinkaariajatteluun	perustuvia	ympäristönäkökulmia	arvioivia	menetelmiä	on	
monia. Näistä yleisempiä on käyty läpi hankkeessa. Elinkaariarviointi (life cycle 
assessment, LCA) on erilaisista elinkaarimenetelmistä tieteellisin, ja se myös mahdol-
listaa kattavimmin erilaisten vaikutusten huomioon ottamisen. Toisaalta se on usein 
myös työläin. Elinkaariarvioinnin tueksi on laadittu paljon kansainvälistä ohjeistusta, 
mutta selvitettävien tuoteketjujen monimutkaisuuden takia analyysissä joudutaan 
usein tekemään erilaisia valintoja esimerkiksi systeemin rajauksessa ja aikajänteen 
valinnassa. Näin ollen elinkaariarvioinnin tulokset eivät ole aina yksiselitteisiä. Luo-
tettavan ja avoimen tulkinnan ja viestinnän yksi perusta onkin tutkimuksen lähtö-
oletusten, aineiston ja rajausten vaikutusten analysointi tulosten tulkintaan, epävar-
muuteen ja herkkyyteen ja näiden esittäminen avoimesti. Sama pätee myös muille 
elinkaarimenetelmille kuin varsinaiselle LCA:lle. Epävarmuuden ja herkkyyden ar-
viointiin on saatavilla työkaluja, ja niitä sisältyy nykyisin myös elinkaariarvioinnin 
ohjelmistoihin ja työkaluihin. 
Varsinainen elinkaariarviointi ei ole välttämättä käyttökelpoinen kaikissa yrityksis-
sä ja tilanteissa, vaan yksinkertaistettu elinkaariarviointi tai muut elinkaarimenetel-
mät kuten hiilijalanjälki (carbon footprint), vesijalanjälki (water footprint), ekologinen 
jalanjälki (ekological footprint), materiaalivirta-analyysi (material flow analysis) ja 
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sen sovellutus MIPS-menetelmä (material input per service unit), ainevirta-analyysi 
(substance flow analysis, SFA) sekä termodynaamiset menetelmät (esim. exergia ja 
emergia) voivat tulla kysymykseen tietyissä tapauksissa. Lisäksi on kehitetty erilai-
sia yhdennettyjä menetelmiä, kuten ympäristölaajennettu panos-tuotosmalli (envi-
ronmentally extended input-output analysis, EE-IO). Näiden muiden menetelmien 
käyttö edellyttää kuitenkin ymmärrystä niiden rajoitteista ja tulosten käyttömahdol-
lisuuksista. 
Erilaisten tuote- ja palvelujärjestelmien elinkaaripohjaisia ympäristökuormitustie-
toja on pystytty parantamaan viime vuosina merkittävästi julkishallinnon (eteenkin 
EU:n), kansainvälisten teollisuusjärjestöjen, yliopistojen ja kaupallisten toimijoiden 
yhteistyönä. Tietoperustan paranemisen ja tietokoneavusteisten mallien myötä elin-
kaariarvioinnin laadinta on helpottunut huomattavasti. Elinkaari-inventaariotieto-
pankkien ylläpidon ja kehittämisen haasteena on kuitenkin tiedon kattavuus ja ajan-
tasaisuus sekä uusiin teknologioihin liittyvät tiedon puutteet. 
Elinkaariarvioinnin vaikutusarvioinnissa on edelleen selviä kehitystarpeita. Ne 
liittyvät kolmeen näkökulmaan, 1) alueellisten ja paikallisten ympäristöolosuhteiden 
ja myös aikatekijän merkitykseen ympäristövaikutusten suuruuteen, 2) nk. ”uusien” 
ympäristövaikutusluokkien vaikutusarviointimenetelmien kehittämiseen ja 3) siihen, 
että kuinka erilaisia ympäristöindikaattorituloksia voidaan arvioida samanaikaisesti 
parhaan tai parhaiden vaihtoehtojen löytämiseksi. 
FINLCA-hankkeessa perehdyttiin tarkemmin ”uusiin” vaikutusluokkiin. Lähi-
tulevaisuudessa merkitystään kasvattavat muun muassa luonnonvarojen kestävän 
käytön ja resurssien ehtymisen, maankäytön ja maankäytön muutosten sekä toksi-
suuden arvioinnin näkökulmat. Vaikka näihin on jo olemassa menetelmiä, tarvitaan 
kehitystyötä edelleen. Lisäksi esimerkiksi veden käytön, sisäilman laadun, melun ja 
hajun vaikutusten arviointimenetelmiä tulee kehittää edelleen, ja biodiversiteetin ja 
ekosysteemipalveluiden huomioon ottaminen LCA:ssa on vielä puutteellista. Toi-
saalta myös uusien materiaalien, kuten nanomateriaalien vaikutusten arviointi on 
kehityksen alla. 
Käytännön päätöksenteossa eri vaikutuksia ja näkökulmia joudutaan punta-
roimaan keskenään parhaiden ratkaisujen löytämiseksi. Erilaisten ympäristövai-
kutusten yhdistäminen onnistuu vain painottamalla erilaisia vaikutuksia toistensa 
suhteen, mikä on aina subjektiivista. Tämän takia elinkaariarvioinnin standardissa 
(ISO 14044:2006) on mainittu, ettei painotusta saa käyttää, jos elinkaariselvitystä on 
tarkoitus käyttää julkisesti esitettävissä vertailuväitteissä. 
Elinkaarimenetelmiä	voidaan	käyttää	toiminnan	pitkän	aikavälin	suuntaamisen	
apuvälineenä,	ts.	strategian	määrittämisessä	ja	operatiivisen	toiminnan	tukemi-
sessa. Jotta tuotteiden ja palveluiden elinkaarihallinta otettaisiin läpäisyperiaatteella 
huomioon koko yhteiskunnassa, tulisi elinkaarimenetelmät nähdä yhä useammassa 
yrityksessä tuotesuunnittelun ja strategisen päätöksenteon tukivälineenä. Elinkaari-
ajattelu ja -menetelmät mahdollistavat teollisen ekologian ajattelumallin, jossa yritys-
ten ympäristöliityntöihin haetaan ratkaisuja ja tuotteita analysoimalla systemaattisesti 
laajoja järjestelmiä sekä niiden välisiä vuorovaikutuksia. Näin voidaan vähentää 
ympäristövaikutuksia ja tehostaa energia- ja materiaalitehokkuutta. 
Yrityksen ympäristöpolitiikan ja strategian tueksi tarvitaan vähintään se, että oman 
tuotteen elinkaarivaikutukset on tunnistettu yleisellä tasolla. Jotta elinkaarimenetel-
millä tuotettu tieto palvelisi yrityksen ympäristöstrategian määrittämistä, se pitää 
pystyä esittämään, analysoimaan ja tulkitsemaan siten, että suuret linjat tuotteen 
ympäristönäkökohtien kehittämisessä selviävät. 
Ympäristöstrategian määrittämisen perustana on löytää ne ympäristönäkökoh-
dat, joihin haetaan parannusta tai jotka eroavat edukseen omassa tuoteryhmässä 
tai kilpailijoihin nähden. Vaikka elinkaarimenetelmien avulla voidaan asettaa eri 
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ympäristövaikutuksia tärkeysjärjestykseen, yritys joutuu tekemään strategiset ym-
päristövalinnat ottamalla huomioon muun muassa kustannusnäkökohdat, asiakkai-
den toiveet ja imagolliset näkökohdat. Päätöksenteon tueksi tarvitaan myös tietoa ja 
näkemyksiä uusien, kriittisiksi kohoavien kysymysten tunnistamiseksi. Näitä voivat 
olla esimerkiksi julkisessa keskustelussa tärkeiksi nostettavat vaikutusluokat, joista 
voidaan mainita tuoreina esimerkkeinä maankäyttökysymykset ja veden riittävyys-
kysymykset. Nämä eivät ole perinteisesti olleet Suomessa avaintekijöitä, mutta kan-
sainvälisessä markkinataloudessa myöskään suomalaiset yritykset eivät voi välttyä 
tältä keskustelulta. 
Perinteinen tapa on jäsennellä itselleen tärkeät tavoitteet ja arvioida niiden poh-
jalta esimerkiksi päätösanalyysiä apuna käyttäen lopulliset strategiset suunnat toi-
minnalle. Eräs keino parantaa elinkaariarviointimenetelmien käyttöä strategisessa 
päätöksentekoprosessissa on kytkeä elinkaarimenetelmien käyttö ns. ABCD-päätök-
sentekoprosessiin, jota selvitettiin tarkemmin FINLCA-hankkeen yhteydessä. ABCD-
prosessin tavoitteena on löytää yrityksen toiminnasta ja tuoteketjusta ongelmakohtia 
neljään prosessin perustana olevaan kestävyysperiaatteeseen ja ratkaista näitä ongel-
mia päätöksenteon strategisella tasolla.
Strategisen työn perustaksi luotua elinkaaritietoa voidaan hyödyntää kun yritys or-
ganisoi ympäristömyötäisen kehitystyön ja jalkauttaa strategian yrityksessä. Osasto-
jen roolien, vastuiden, toimenpiteiden ja seurannan määrittely ympäristömyötäisessä 
työssä on olennaista, jos tavoitteena on kilpailuedun hakeminen tuotteeseen liittyvän 
arvoketjun aktivoimisen kautta. Kestävä elinkaarihallinta eri osa-alueineen on laaja 
alue, jota yksittäinen toimija ei pysty läpäisevästi viemään eteenpäin, vaan tarvitaan 
eri toimijoiden välistä vuoropuhelua ja yhteistyötä. Käytännön operatiivisessa toi-
minnassa elinkaaritietoa ja menetelmiä tarvitaan muun muassa tuotesuunnittelussa 
(ecodesign), ympäristömyötäisen tuoteketjun edistämisessä (alihankkijoiden ver-
tailun ja valinnan kautta), oman toiminnan jatkuvassa parantamisessa ja tuotteiden 
ympäristöasioista viestimisessä (erityisesti ympäristömerkit ja selosteet).
Elinkaarimenetelmien	käyttöä	havainnollistettiin	käytännön	esimerkkien	avul-
la erilaisissa kysymyksenasetteluissa. Esimerkit käsittelivät uusia metallimateriaaleja, 
jätteiden ja sivutuotteiden hyödyntämistä teollisen ekologian näkökulmasta, biomate-
riaalien maankäyttövaikutuksia, rakentamisen elinkaarihallintaa ja maaliteollisuuden 
ympäristöhaasteita. Uusien metallimateriaalien esimerkkitapauksessa tutkittiin kahden 
erilaisen metallikontin hiilijalanjälkeä. Esimerkki osoitti, miten tärkeää on ottaa koko 
elinkaari ml. käyttövaihe huomioon. Myös mineraalien ehtymistä pyrittiin arvioi-
maan, mutta menetelmien puutteellisuuden vuoksi luotettavia ja läpinäkyviä tuloksia 
ei voitu tuottaa. Esimerkissä hyödynnettiin myös hybridi-LCA:ta. Sen avulla voitiin 
tunnistaa piilovirtoja, ja se myös helpotti ja nopeutti LCA:ta. Biomateriaalien maankäyt-
töindikaattorien arviointi osoitti, että suurin osa maankäyttöön liittyvistä ympäristö-
vaikutuksista aiheutui biomassan tuotantovaiheessa, mutta merkittäviä vaikutuksia 
ilmeni myös tuoteketjujen alavirrassa. Elinkaariarvioinneille tyypilliseen tapaan jär-
jestelmärajausten merkitys oli suuri. Rakentamisen elinkaarihallinnassa olennaista on, 
että yksittäisten rakennusmateriaalien vertaileminen ei anna kokonaisvaltaista kuvaa 
rakennuksen koko elinkaaren ympäristövaikutuksista, vaan elinkaarta tulee tarkas-
tella koko rakennuksen käyttöiän ajan. Rakennusten ympäristövaikutuksista valtaosa 
aiheutuu nykyisin käytön aikana. Tulevaisuudessa rakennusten materiaalien valinta 
näyttelee kuitenkin selvästi nykyistä merkittävämpää osuutta rakennusten ympäris-
tövaikutuksissa, koska rakennusten energiatehokkuus paranee ja energiatuotannon 
päästöt vähenevät. Teollisuuden jätteiden ja kierrätysmateriaalien käyttö sekundäärisinä 
raaka-aineina voi merkittävästi pienentää tuotteiden elinkaaren aikaista hiilijalan-
jälkeä. Teollisen ekologian näkökulma mahdollistaa systemaattisen lähestymisen 
ja voi paljastaa teollisuuden ja muiden toimijoiden materiaali- ja energiavirtojen 
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hyödyntämisen synergiaetuja. Maaliteollisuudessa suurin ongelma elinkaarimenetel-
mien hyödyntämiseen on erilaisten raaka-aineiden ja alihankkijoiden suuri määri, 
minkä vuoksi tiedon saaminen arviointeja varten on vaikeaa. Kuitenkin suhteellisen 
yksinkertainenkin elinkaarityökalu voi tukea yrityksiä parantamaan niiden ympä-
ristömyötäisen tuotekehityksen prosesseja ja pienentää niiden elinkaarisia ympäris-
tövaikutuksia. Yksi tämän hankkeen tuotoksista oli tällainen ympäristövaikutusten 
laskentatyökalu. 
Hankkeen suosituksina esitetään, että:
• Varsinaista elinkaariarviointia (LCA) käytetään tuotteiden ja palveluiden ym-
päristövaikutusten arvioinnin perustyövälineenä. 
• Harkinnan mukaan voidaan toteuttaa yksinkertaistettu elinkaariarviointi, jos 
tarkasteltavan tuotteen tuoteryhmästä on löydettävissä jo ennestään tehty yksi-
tyiskohtainen elinkaariarviointi tai jos julkaistu elinkaaritieto antaa tieteellisen 
perustan yksinkertaistuksien tekemiselle.
• Elinkaariarviointimetodologiaan perustuvat jalanjälkimenetelmiä kuten hiili- ja 
vesijalanjälkimenetelmiä voidaan soveltaa yksittäisten ympäristönäkökohtien 
tarkasteluun, mutta niiden perusteella saatujen tulosten kattavuus on hyvin sup-
pea, ja ne voivat johtaa ympäristökuormituksen lisääntymiseen jollakin toisella 
alueella. Yritysten elinkaariajattelussa laaja näkökulma ja useiden indikaattorien 
huomioon ottaminen on tärkeää.
• Materiaalivirtoihin perustuvia tarkasteluja käytetään vain rajoitetusti yritysten 
sisäisiin tarkoituksiin, sillä niiden perustella ei voida tehdä johtopäätöksiä tuot-
teiden välisistä ympäristövaikutuseroista.
• Ympäristölaajennettuja tuotos-panosanalyysimalleja käytetään kulutus- ja tuo-
tantoperusteisten elinkaaripohjaisten tietojen tuottamiseen kansantalouden 
tasolla sekä tuotteiden elinkaariarvioiden ns. sekundääritietojen tuottamiseen.
• Termodynaamisia menetelmiä voidaan hyödyntää resurssi- ja energiatehok-
kuuden indikaattoreina, mutta niihin liittyy samankaltaisia ongelmia analyysin 
suppeudesta kuin yksittäisiä ympäristönäkökohtia analysoiviin jalanjälkime-
netelmiin.
• Tekniseen prosessimallintamiseen pohjautuvia menetelmiä voidaan käyttää 
elinkaaritarkastelujen lähtötietojen tuottamiseen tilanteissa, jossa varsinainen 
empiiristä aineistoa ei ole käytettävissä. Uusien teknologioiden arviointi edellyt-
tää muutenkin elinkaarimetodologialta erityispiirteitä, joihin on syytä paneutua 
Suomen elinkaariosaamista edistävässä opetustoiminnassa. 
• Yrityksen julkiset väittämät tuotteiden ja palveluiden ympäristövaikutuksista 
tulee perustua elinkaariarviointiin. Väittämien taustalla olevat elinkaariselvi-
tykset tulisi varmentaa kolmannen, päteväksi osoitetun tahon toimesta ISO-
standardin suositusten mukaisesti. Tähän liittyvää toimintakulttuuria tulisi ke-
hittää Suomessa ottamalla huomioon väittämien erilaiset kohderyhmät kuten 
kuluttajat tai organisaatioiden hankinnoista vastaavat tahot.
• Arviointien tulosten tulkinnassa epävarmuuden, herkkyyden ja puuttuvan tie-
don merkityksen arviointi tärkeää ja tulisi aina sisällyttää arviointeihin.
• Elinkaarimenetelmiä tulisi hyödyntää yrityksissä sekä strategisen päätöksente-
on että operatiivisen toiminnan suunnittelussa. Menetelmien hyödyntämisessä 
keskeistä on tunnistaa oman toiminnan kannalta kriittiset ympäristönäkökoh-
dat, jotka voivat aiheuttaa joko ongelmia tai hyötyjä yritystoiminnalle. Yksin-
kertainen vuokaavioon perustuva, valtakuntien rajat ylittävä tuoteketjuanalyysi 
antaa perustan oman tuotteen ympäristönäkökohtien asemoinnille ja varsinais-
ten elinkaarimenetelmien käyttöönotolle. 
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• Elinkaariajattelua ja -menetelmiä tulisi jatkossa entistä aktiivisemmin pyrkiä 
jalkauttamaan eri toimijoiden keskuuteen. Ratkaisevana tahona koko arvoketjun 
ympäristöasioiden edistäjänä on tuoteketjun avaintoimija, joka pystyy omassa 
liiketoiminnassaan näkemään pitkäjänteisesti ympäristöasiat kilpailutekijänä.
• Jalkauttamisessa PK-sektorin tarpeisiin ja haasteisiin tulisi kiinnittää erityistä 
huomiota. Tämä vaatii sitä, että erikokoiset ja eri roolissa olevat yritykset sisäis-
tävät elinkaariajattelua, mutta ei kuitenkaan sitä, että kaikkien toimijoiden tulisi 
ryhtyä laatimaan elinkaariarviointeja. 
• Julkisiin hankintoihin tulisi sisällyttää nykyistä enemmän elinkaaripohjaisia 
hankintakriteerejä, mikä lisäisi elinkaariajattelun ja -menetelmien kysyntää suo-
malaisessa yhteiskunnassa. Eri tuoteryhmille tulisi muodostaa tähän tarkoituk-
seen liittyvät tietopohjavaatimukset ja ennakkotapausesimerkit, jotka toimisivat 
esimerkkinä sekä tilaajille että tuotteiden ja palveluiden tarjoajille. 
• Jatkossa elinkaariosaamisen jalkauttamisen rinnalla on tärkeää pystyä tekemään 
suomalaisten tutkijoiden toimesta riippumatonta, kansainvälisesti korkeata-
soista elinkaarimenetelmien menetelmäkehitystyötä sekä tutkimustoimintaa 
elinkaaritiedon käytöstä että vaikuttavuudesta. Toiminta edellyttää yritysten ja 
tutkimusmaailman välillä uudenlaista verkottumista ja yhteistoimintaa, jossa 
erilaiset yhteiset tutkimusohjelmat ja kokeilut näyttelevät keskeistä osaa. 
FINLCA-hankkeessa on tuotettu tämän loppuraportin lisäksi lukuisa joukko erillis-
selvityksiä ja julkaisuja sekä seminaariaineistoa (Liite A). Hankkeen aikana laadittiin 
myös yksinkertaiselle ilmaiselinkaariohjelmalle (CCaLC) suomenkielinen käyttöohje, 
joka on muun materiaalin ohella ladattavissa hankkeen kotisivuilta (www.ymparisto.
fi/syke/finlca). 
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1 Johdanto
1.1 
Elinkaarimenetelmät ja niiden tarve
Ilmastonmuutoksen hillinnän haasteet ja niukkenevat luonnonvarat on tiedostet-
tu yritysmaailmassa tulevaisuuden toimintaa rajoittavina tekijöinä, mutta toisaalta 
ne avaavat myös uudenlaisia mahdollisuuksia toiminnan suuntaamiselle. Näiden 
megatrendien myötä yleinen ympäristötietoisuus kuluttajien, sijoittajien ja muiden 
sidosryhmien keskuudessa on kasvanut, minkä yhä useammat tuote- ja palveluvalmi-
stajat ovat joutuneet ottamaan toiminnassaan huomioon. Entistä useammat yritykset 
joutuvat raportoimaan ympäristöasioistaan toisille tuoteketjun yrityksille. Tavaroiden 
globaalit tuoteketjut ovat edellyttäneet myös kansainvälisen ympäristölainsäädännön 
tuntemusta. Yhä ympäristötietoisempi toimintaympäristö on merkinnyt sitä, että 
ympäristöasiat ovat nousseet entistä tärkeämpään rooliin yhtenä yritysten kilpailu-
tekijänä
Uskottava ympäristöasioista viestiminen yritysten sidosryhmille edellyttää sitä, et-
tä toimijat käsittelevät tuotteidensa ja palveluidensa vaikutuksia laajasti ja myös oman 
toimipaikan tai yrityksen ulkopuolella. Ympäristötiedon välittämisessä ja ympäris-
tövaikutusten vähentämisessä tarvitaan elinkaariajattelua (life cycle thinking, LCT), 
jossa tuotteisiin ja palveluihin liittyviä ympäristöasioita arvioidaan raaka-aineiden 
hankinnasta niiden hylkäämiseen asti (Kuva 1). Elinkaariajattelulla voidaan tavoitella 
kokonaisvaltaisesti tuotteiden ja palveluiden pienempiä ympäristövaikutuksia ja 
pienempää resurssien ja energian käyttöä kaikissa elinkaaren vaiheissa. Tavoitteena 
on välttää tilanne, jossa haitalliset ympäristövaikutukset tai materiaalien ja energian 
kulutus lisääntyisivät toisaalla tuoteketjussa samalla kuin niitä vähennetään yhtäällä. 
Elinkaaristen vaikutusten vähentämissä olennaista on tuotteen arvoketjun tarkastelu 
sekä ylä- että alavirtaan (raaka-aineiden ja energian hankinta sekä toisaalta tuotteiden 
jalostus- ja/tai käyttövaiheet). Ympäristövaikutusten vähentämisen lisäksi elinkaari-
ajattelun avulla voidaan saavuttaa myös merkittäviä taloudellisia hyötyjä.
Yritykset voivat arvioida tuotteidensa ja palveluidensa elinkaarisia ympäristö-
näkökohtia erilaisilla elinkaarimenetelmillä. Niillä tarkoitetaan tässä yhteydessä 
menetelmiä ja menettelytapoja, joilla arvioidaan tuotteen tai palvelun aiheuttamia 
ympäristövaikutuksia eri elinkaarivaiheiden osalta. Täydellisemmillään elinkaari-
arviointi kattaa kaikki tuotteen tai palvelun edellyttämät toiminnot raaka-aineiden 
hankinnasta tuotteiden hylkäämiseen asti. 
Elinkaariajatteluun pohjautuvien menetelmien kehitys voidaan arvioida alkaneen 
1960-luvun alusta ja kehitystyön nykyinen tilanne on saavutettu yritysten, tutki-
muslaitosten ja julkishallinnon yhteistyön kautta (Taulukko 1). EU:n komissio on 
tuotepolitiikkaa koskevassa tiedonannossa suositellut elinkaariarvioinnin (Life cycle 
assessment, LCA) käyttöä. Elinkaariarviointi on ollut kansainvälisen tutkijayhteisön 
kehityskohteena 1990-luvun alusta lähtien. Siihen liittyen on julkaistu erilaisia ohjei-
ta ja oppaita sekä laadittu kansainvälisen standardointijärjestön ISO:n 14040-sarjan 
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standardit (ISO 14040 2006, ISO 14044 2006) (ks. myös Liite B), jotka viitoittavat elin-
kaariarviointien laadinnan hyviin käytäntöihin. Kansainvälinen kehitystyö jatkuu 
edelleen muun muassa Yhdistyneiden kansakuntien ympäristöohjelman UNEPin ja 
SETACin eli Society of Environmental Toxicology and Chemistryn yhteistyönä. Eu-
roopan yhteisö on myös perustanut elinkaarifoorumin (European Platform on LCA1), 
jonka tarkoituksena on parantaa elinkaaritiedon saatavuutta ja ohjeistaa edelleen 
hyviä LCA:n tekemisen käytäntöjä.
Elinkaariarvioinnin ympärillä edelleen tapahtuva vilkas kansainvälinen kehitystyö 
kertoo siitä, että elinkaariajatteluun nojautuva tiedontuotanto on koettu välttämät-
tömyydeksi pyrittäessä kestävään tuotantoon ja kulutukseen. Toisaalta kehitystyön 
välttämättömyyttä on ajanut myös se tosiasia, että puhdasoppisen elinkaariarvioinnin 
toteuttaminen on kallista ja aikaa vievää. Lisäksi sen toteuttaminen täydellisenä ei 
useinkaan ole tarpeen. Lisäksi elinkaariarviointien käytön yhteydessä on ilmennyt 
vaikeuksia kattavien tulosten aikaansaamisessa, koska muun muassa kaikkia tarvit-
tavia lähtötietoja ei ole mahdollista saada käyttöön ja vaikutusarviointiinkin liittyy 
monia puutteita. Epäselvyyttä on myös siinä, kuinka laajaa systeemirajausta ja mitä 
vertailukohtaa elinkaariarvioinnissa tulisi kulloinkin käyttää. Lähestymistavan va-
linta luo aina rajoitteita tulosten tulkinnalle ja sovellettavuudelle.
Yritysten ympäristönäkökohtiin liittyvä päätöksenteko vaatii erilaisia tietoja, joi-
den yksityiskohtaisuus ja aikaperspektiivi vaihtelevat tapauskohtaisesti. Yrityksillä 
on tämän takia ollut tarve ottaa käyttöönsä yksinkertaisia elinkaarimenetelmiä, joi-
den toivotaan kuitenkin pystyvän riittävän luotettavasti antamaan päätöksentekoa 
tukevaa tietoa. Tällaisia menetelmiä ovat muun muassa yksinkertaistettu LCA, hiilija-
lanjälki (carbon footprint), vesijalanjälki (water footprint), ekologinen jalanjälki (eko-
1 http://ec.europa.eu/environment/ipp/lca.htm (viitattu 25.10.2011)
Kuva 1. Periaatepiirros elinkaariajattelusta. Jokaiseen materiaalien ja energiakäyttöön liittyy omat 
päästöt ja maankäyttövaikutukset (Erika Varkojnyi, SYKE)
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logical footprint), materiaalivirta-analyysi (material flow analysis) ja sen sovellutus 
MIPS-menetelmä (material input per service unit), ainevirta-analyysi (substance flow 
analysis, SFA) sekä termodynaamiset menetelmät kuten exergia ja emergia. Lisäksi 
on kehitetty erilaisia yhdennettyjä menetelmiä, kuten ympäristölaajennettu panos-
tuotosmalli (environmentally extended input-output analysis, EE-IO). 
Elinkaarimenetelmien soveltuvuus eri käyttötarkoituksiin on erilainen. Myös yksit-
täistä menetelmää voidaan käyttää eri laajuuksissa ja tarkkuustasoilla ja esimerkiksi 
laatia alustavia, kartoittavia selvityksiä tai hyvin kattavia ja laaja-alaisia tutkimuksia. 
Eri menetelmien käyttömahdollisuuksien, heikkouksien ja vahvuuksien tunteminen 
yrityksissä on tällä hetkellä kuitenkin puutteellista. Eri menetelmät tuottavat usein 
myös ristiriitaisia tuloksia, mikä osaltaan herättää hämmennystä. Tämän takia eri 
menetelmien mahdollisuuksia ei tunnisteta eikä niitä osata yhdistää strategiseen 
päätöksentekoon yrityksissä. 
Taulukko 1. Elinkaariajattelun kehittyminen (EC ja JRC 2010).
1963 Ensimmäiset tutkimukset aihepiiristä (resurssi- ja ympäristöprofiilianalyysit, resource 
and environmental profile analyses (REPA) 
1969 Ensimmäinen ympäristönäkökulmia vertaileva monikriteerianalyysi Coca Colalle. 
Tästä tuli nykyisten elinkaaritutkimusten perusta.
1991 Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) kehittää LCA:n 
ympäristövaikutusten arviointimenetelmän.
1992 Euroopan komissio laatii ensimmäisen eurooppalaisen mallin ympäristömerkeille. 
Teollisuus perustaa World Business Council for Sustainable Development (WBCSD) 
-järjestön edistämään kestävyyttä.
1995 SETAC kehittää säännöstön LCA:n tekemiselle. Ensimmäinen autolle (VW Golf)  
tehty LCA. 
1996 Kansainvälinen standardointijärjestö (ISO) julkaisee ensimmäiset LCA standardit.
2001 Euroopan Komissio julkaisee elinkaariajatteluun pohjautuvan yhdennetyn tuotepolitiikan 
(Integrated Product Policy, IPP) vihreän paperin.
2002 Yhdistyneiden kansakuntien ympäristöohjelman ja SETACIN elinkaarialoite  
(UNEP/SETAC Life Cycle Initiative) aloitetaan.
2003 Euroopan komission tiedonanto yhdennetystä tuotepolitiikasta.
2005 Eurooppalainen LCA-alusta (European Platform on LCA) perustetaan Euroopan  
komissioon. EU:n jätteiden syntymisen ehkäisemistä ja kierrätystä ja Luonnon- 
varojen kestävää käyttöä koskevat teemakohtaiset strategiat julkaistaan. 
2006 Ensimmäinen versio komission elinkaaritiedon European Reference Life Cycle  
Database (ELCD) -tietokannasta julkaistaan.
2007 Kansainvälinen elinkaaritiedon käsikirjan (International Reference Life Cycle Data 
System, ILCD) kehittäminen aloitetaan.
2008 Euroopan komissio julkaisee kestävän kulutuksen ja tuotannon ja kestävän teollisuus-
politiikan toimintaohjelman. Ensimmäinen ohjeistus hiilijalanjäljelle julkaistaan  
(brittiläinen PAS2050)
2009 ISO tekee aloitteen ensimmäisen kansainvälisen hiilijalanjälkistandardin kehittämisestä. 
WBCSD ja World Resources Institute (WRI) aloittavat standardin valmistelun tuotteen 
elinkaaren ja yrityksen arvoketjun kasvihuonekaasupäästöjen laskentaan ”Product Life 
Cycle Reporting and Accounting Standard” ja ”Corporate Value Chain (Scope 3)  
Accounting and Reporting Standard”
2010 Euroopan komissio julkaisee elinkaaritiedon ILCD-käsikirjan
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1.2 
Työn tavoitteet ja raportin rakenne
Elinkaarimetodiikkojen foorumi yritysten päätöksenteon tueksi (FINLCA) -hanke 
perustettiin parantamaan suomalaisten yritysten elinkaarisen ympäristöasioiden 
hallinnan osaamista. Pitkällä tähtäyksellä päämääräksi asetettiin, että hankkeessa 
alulle saatettu prosessi vahvistaisi tutkimuslaitosten ja yritysten välistä vuoropuhelua 
elinkaarimenetelmien käytöstä ja synnyttäisi tulevaisuudessa pysyvämmän osaamis-
vaihdon osapuolten kesken yhteiskunnassamme. Synnytettävän yhteistyöprosessin 
perimmäiseksi tarkoitukseksi asetettiin suomalaisten yritysten kilpailukyvyn vah-
vistaminen ympäristöasioiden hallinnan avulla.
Edellä mainittua taustaa vasten hankkeen tavoitteeksi asetettiin tiedon tuottaminen 
ja ymmärryksen lisääminen siitä, miten elinkaarimenetelmiä voidaan käyttää yrityk-
sen strategisten päätösten tueksi, ja tältä pohjalta sellaisen mallin muodostaminen, 
jonka avulla voidaan arvioida, mitä elinkaarimenetelmiä kulloinkin voidaan käyttää, 
mitkä ovat hyvät käytännöt menetelmien laadinnassa ja miten tuloksia voidaan tulki-
ta ja soveltaa epävarmuudet huomioon ottaen. Hankkeen läpivienti laadinta edellytti 
osahankkeita, joiden tavoitteena oli:
1. luoda suomalaisille yrityksille tietoperusta olemassa olevien elinkaarimenetel-
mien mahdollisuuksista tukea uusien ympäristömyötäisten materiaalien suun-
nittelua, 
2. tuoda esiin keskeiset kehitettävät aihealueet elinkaariarvioinnin vaikutusarvi-
oinnissa ja arvioida niiden nykytiedon taso ja kehittämistarpeet,
3. arvioida elinkaarimenetelmien käyttö yrityksen strategisessa päätöksenteossa 
ja luoda siihen perustuva suositus ja 
4. testauttaa ja edelleen kehittää elinkaarimenetelmiä eri materiaaleihin liittyvien 
tapausesimerkkien avulla.
Kuhunkin osatavoitteeseen liittyen on tehty omat erillisselvitykset ja -julkaisut, jotka 
on esitetty liitteessä 1. Tähän on myös koottu viittaukset muuhun hankkeen aikana 
tuotettuun yrityksille suunnattuun tukimateriaaliin. Hankkeen aikana selvitettiin yk-
sinkertaisen elinkaariohjelman (CCaLC2) soveltuvuutta yrityksille. Ohjelman (versio 
1.0) suomenkielinen käyttöohjeistus on ladattavissa hankkeen kotisivuilta3. Hank-
keessa tuotetun ohjeistuksen toivotaan edistävän elinkaariarvioinnin käyttöönottoa 
yrityksissä.
Tämä raportti on hankkeen loppuraportti, jossa esitetään miten elinkaariajattelu 
soveltuu suomalaisiin yrityksiin ja esitetään keinoja elinkaariajattelun edistämiseksi. 
Raportti on jäsennelty vastaamaan eri tiedontarvitsijoiden tarpeita. Luvussa 2 anne-
taan elinkaarimenetelmistä yleiskuvaus. Luvussa 3 käsitellään elinkaariarvioinnin 
soveltamista yritysten strategisissa ja operationaalisissa toimissa yleisellä tasolla. 
Luvussa 4 syvennytään elinkaarimenetelmien käyttöön ja tulosten tulkintaan yritys-
ten päätöksenteon tukena. Luku 5 on yhteenveto hankkeen esimerkkitapauksista ja 
luvussa 6 esitetään johtopäätelmät ja suositukset. 
2 http://www.ccalc.org.uk/software.php 
3 www.ymparisto.fi/syke/finlca
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2 Elinkaarimenetelmien yleiskuvaus
Elinkaariajatteluun perustuvia ympäristönäkökulmia arvioivia menetelmiä on monia. 
Euroopan unionin komissio on tuotepolitiikkaa koskevassa tiedonannossa todennut, 
että elinkaariarviointi (Life Cycle Assessment, LCA) on erilaisista elinkaarimenetel-
mistä tieteellisin, ja se myös mahdollistaa kattavimmin erilaisten vaikutusten huomi-
oon ottamisen. Täydellisen elinkaariarvioinnin (LCA) sijaan paremman kustannus-
vastaavuuden saavuttamiseksi voidaan monissa tilanteissa tehdä yksinkertaistettu 
versio standardinmukaisesta elinkaariarvioinnista (nk. streamlined LCA). Edellä 
mainittujen lisäksi FINLCA-hankkeessa tarkasteltiin erilaisia jalanjälkimenetelmiä 
(hiilijalanjälki, vesijalanjälki, ekologinen jalanjälki) sekä muita menetelmiä, kuten 
ympäristölaajennettua panos-tuotosmallia (EE-IO), materiaalivirta-analyysiä (MFA) 
sekä sen sovellutuksia ekologista selkäreppua (MIPS) ja ainevirta-analyysiä (SFA) ja 
termodynaamisia menetelmiä (exergia, emergia). Lisäksi tuodaan esiin uusia kehit-
teillä olevia menetelmiä kuten ympäristöjalanjälki ja kemikaalijalanjälki. 
Seuraavassa esitellään lyhyesti yllä mainitut menetelmät. Kattavampi kuvaus me-
netelmistä löytyy FINLCA-hankkeen raportista Elinkaarimetodiikkojen nykytila, 
hyvät käytännöt ja kehitystarpeet (Antikainen toim. 2010)4. Vaikka periaatteessa lähes 
kaikkia menetelmiä voidaan käyttää eri tarkoituksiin, käytännössä niillä saatavien 
tulosten kattavuus on hyvin erilainen, ja siksi eri menetelmät ovat hyvin eriarvoi-
sessa asemassa päätöksenteon luotettavuuden kannalta. Tämän takia luvuissa 3 ja 4 
pyritään antamaan näkemys eri menetelmien käytettävyydestä eri soveltamisalueilla. 
Elinkaariarviointi (LCA) käsittelee tuotteen ympäristönäkökohtia ja potentiaalisia 
ympäristövaikutuksia (esim. luonnonvarojen käyttöä ja päästöjen vaikutuksia ym-
päristössä) koko sen elinkaaren ajan raaka-aineen hankinnasta tuotantoon, käyttöön, 
käytöstä poistoon, kierrätykseen ja jätteiden loppusijoitukseen (ns. kehdosta hautaan). 
Tällä hetkellä on voimassa viisi kansainvälistä standardia (ISO 14040, ISO 14044, ISO/
TR 14047, ISO/TS 14048, ISO/TR 14049), jotka antavat kehykset elinkaariarvioinnille. 
Elinkaariarviointiin kuuluu neljä vaihetta (tavoitteiden ja soveltamisalan määrittely, 
inventaarioanalyysi, vaikutusarviointi ja tulkinta). Kukin vaihe on iteratiivinen (kak-
sisuuntainen) prosessi, jolloin on mahdollista aina palata aiempiin vaiheisiin tarkis-
taen niiden lähtökohtia. Elinkaariarvioinnin laatimiseen ei ole yhtä yksittäistä tapaa 
tai menetelmää. Yhteneväisyyden vuoksi on kuitenkin laadittu ohjeistuksia, joista 
tuore Euroopan komission johdolla laadittu International Reference Life Cycle Data 
System eli nk. ILCD handbook -käsikirja (EC 2010a, EC 2010b, EC 2010c, EC 2010d, 
EC 2010e, EC 2010f, EC 2010g, EC 2010h) on kattavin ja ajantasaisin. Ulkopuolisen 
tahon tekemällä kriittisellä arvioinnilla voidaan edistää elinkaariarvioinnin ymmär-
tämistä ja lisätä sen uskottavuutta esimerkiksi ottamalla sidostyhmät siihen mukaan. 
Elinkaariarvioinnin inventaariovaihe tuottaa tietoa tarkastellun tuotejärjestelmän 
käyttämistä energia-, materiaali- ja kemikaalipanoksista sekä aiheutetuista päästöistä 
4 http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=356046&lan=fi&clan=fi
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(esim. CO2-päästöt ilmaan tai ravinnepäästöt (N, P) vesiin) ja jätteistä. Nykyisin pyri-
tään myös arvioimaan maankäyttötietoja. Inventaariotietojen perusteella on kuiten-
kin vaikeaa tehdä johtopäätelmiä ketjun aiheuttamista vaikutuksissa ympäristössä, 
minkä takia elinkaariarvioinnissa on oma vaikutusarviointiprosessinsa. Siinä inven-
taarion tulokset ryhmitellään syy-seuraussuhteiden perusteella vaikutusluokkiin ja 
inventaaritulokset muutetaan näiden mukaisiksi ympäristövaikutusluokkaindikaat-
torituloksiksi. 
Nykyisin vaikutusluokat on pyritty vakiinnuttamaan. Muun muassa Euroopan 
komissio on Joint Research Centre (JRC) tutkimuslaitoksensa johdolla tehnyt selvitys-
työtä arvioitavista vaikutusluokista ja niiden taustalla olevista arviointimenetelmistä 
ja koonnut niistä näkemyksen ILCD käsikirjaan (EC 2010d) (ks. kohta 4.1.2). Yleisesti 






• fotokemiallinen (alailmakehän) otsonin muodostuminen
• ekotoksisuus
• humaanitoksisuus (= toksisuus ihmisille)
• luonnonvarojen ehtyminen.
Elinkaariarvioinnin vaikutusarvioinnin perustana on ns. karakterisointi, jossa tar-
kasteltaville tuotevaihtoehdolle lasketaan eri vaikutusluokkaindikaattoritulokset. 
Karakterisoinnissa esimerkiksi ilmastonmuutosta aiheuttavat päästöt (CO2, N2O, CH4 
jne.) yhteismitallistetaan CO2-ekvivalenteiksi. Erilaisten vaihtoehtojen paremmuus-
vertailussa jotkut karakterisoinnin kautta saadut indikaattoritulokset voivat olla pa-
rempia tietyissä vaihtoehdoissa kuin toisissa, kun taas joidenkin indikaattoritulosten 
perusteella vaihtoehtojärjestys on erilainen. Tällöin voi olla vaikeaa saada karakte-
risointitulosten perusteella ymmärrys siitä, mikä vaihtoehto on paras ympäristövai-
kutusten osalta. Tätä varten elinkaariarvioinnissa saatetaan käyttää normalisointia 
tai painotusta. Normalisoinnilla tarkoitetaan karakterisointituloksen suhteuttamista 
siten, että eri vaikutusluokkien indikaattorituloksia voidaan verrata toisiinsa. Nor-
malisointitekijänä voi olla esimerkiksi koko maailman tai Euroopan päästöt. Jos vai-
kutusluokkaindikaattorien keskinäiseen tärkeyteen ei saada normalisoinnin kautta 
vieläkään selvyyttä, voidaan siirtyä käyttämään painotusta. Siinä painotetaan eri 
vaikutusluokat toisiinsa nähden, ts. niille asetetaan tärkeyspainot. Tuloksena saadaan 
yhdet kokonaisvaikutusindikaattoritulokset kullekin vaihtoehdolle. Tuloksista on 
helppo löytää paras tai parhaat vaihtoehdot, mutta kokonaisvaikutusindikaattori-
tulokset ovat aina tavalla tai toisella subjektiivisia, sillä painoarvojen määrittämisen 
taustalla on aina arvottaminen. Siksi elinkaariarvioinnin standardissa (ISO 14044) 
onkin ohjeistettu painotettujen lukujen käyttöä ja esittämistä. Standardin mukaan 
”painotusta ei saa käyttää, jos elinkaariselvitystä on tarkoitus käyttää julkisesti esi-
tettävissä vertailuväitteissä”.
Toisinaan on perusteltua yksinkertaistaa elinkaariarviointia (nk. streamlined LCA), 
eli laatia kevyempi versio elinkaariarvioinnista. Tällöin eri työvaiheissa tehdään 
yksinkertaistuksia muun muassa käyttämällä korvaavaa tietoaineistoa, vähentämäl-
lä tutkittavien resurssien, päästöjen tai ympäristövaikutusten määrää, sovittamalla 
systeemin rajaukset niin, että tutkittavien prosessien määrä vähenee, jättämällä pois 
yksityiskohtainen vaikutusarviointi tai korvaamalla numeerinen tieto laadullisella 
tiedolla (Todd ja Curran 1999). 
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Hiilijalanjäljen (carbon footprint) arvioinnin pitäisi perustua elinkaariarviointiin, 
jossa eri kasvihuonekaasupäästöt yhdistetään CO2-ekvivalenttiluvuiksi. Kuitenkin 
eräissä ns. hiilijalanjälkilaskureissa tulokset kattavat vain suppean osan kaikista 
elinkaarisista päästöistä eikä niissä käsitellä kaikkia kasvihuonekaasupäästöjä. Hii-
lijalanjäljellä onkin useita erilaisia määritelmiä ja rajauksia. Eroja menetelmissä on 
lähinnä siinä, mitkä kasvihuonekaasut huomioidaan, mihin tarkastelu rajataan (esim. 
prosessi, tuote, ihminen, yritys, alue vai valtio), mitkä elinkaarivaiheet sisällytetään 
ja miten vertailutilanne valitaan. Nämä erot heijastuvat luonnollisesti myös tuloksiin, 
ja monien hiilijalanjälkilaskureiden tulokset ovatkin ainoastaan suuntaa antavia. 
(Kenny ja Gray 2009, Matthews ym. 2008). 
Ekologinen jalanjälki (ecological footprint) kuvaa sitä maa- ja vesipinta-alaa, joka 
tarvitaan tuottamaan tietyn yhteisön kuluttamat resurssit ja käsittelemään tuotetut 
jätteet (Wackernagel ja Rees 1996). Ekologinen jalanjälki ilmaistaan globaalihehtaarei-
na, eli sinä keskimääräisenä tuottavan maan pinta-alana, joka tarvitaan resurssien 
tuottamiseen ja jätteiden käsittelyyn. Laajasta määrittelystään huolimatta ekologinen 
jalanjälki sisältää ainoastaan biomassapohjaiset resurssit ja jätteistä hiilidioksidin. 
Tuorein ekologisen jalanjäljen standardi (Global Footprint Network 20095) kuvaa me-
netelmän hyvin samankaltaisena kuin elinkaariarvioinnin. Toisaalta menetelmässä 
arvioidaan fossiilisista polttoaineista vapautuvat hiilidioksidipäästöt, josta edelleen 
lasketaan niihin liittyvä hiilimäärä. Tämä hiilimäärä lasketaan yhteen globaaliheh-
taareina käytetyn biomassan hiilen kanssa, jolloin saadaan lopullinen ekologinen 
jalanjälki globaalihehtaareina. Ekologisia jalanjälkiä lasketaan tyypillisesti maille ja 
alueille (Ewing ym. 2008), mutta nykyään myös yrityksille (Wiedmann ym. 2009) ja 
tuotteille (Huijbregts ym. 2008). Todettakoon, että Suomen ekologisessa jalanjäljessä 
yli puolet johtuu fossiilisten polttoaineiden käytöstä. Suomessa ympäristöministeriö 
on ollut mukana ekologisen jalanjäljen kansainvälisessä verkostossa, joka määrittää 
vuosittain ekologisen jalanjäljen ylityspäivän (Earth Overshoot Day). 
Vesijalanjälki (water footprint) tarkastelee makeaa vettä, jonka saatavuus on kriitti-
nen tekijä sekä monille luonnonympäristöille että ihmisyhteisöille. Makean veden 
epätasainen jakautuminen maapallolla monimutkaistaa veden riittävyyteen ja saa-
tavuuteen liittyvien vaikutusten arviointia. Vesijalanjäljen laskentaan on kehitetty ja 
kehitteillä useita lähestymistapoja. Näistä yleisimmin tunnettu lienee kansainvälisen 
vesijalanjäljen laskentaan tuote-, kuluttaja- ja yritystasoille (Hoekstra ym. 2009). Ve-
sijalanjälkimenetelmä erottelee vedenkäytön kolmeen komponenttiin: sininen vesi 
on haihdutettua pinta- ja pohjavettä, vihreä vesi on haihdutettua sadevettä (yleensä 
maa- ja metsätaloudesta) ja harmaa vesi kuvaa saastutettua vesitilavuutta. Vesija-
lanjälki muistuttaa elinkaariarviointia, mutta poikkeaa siitä muun muassa rajausten 
ja allokaation suhteen. Lisäksi vesijalanjälkimenetelmässä vettä käsitellään vain re-
surssinäkökulmasta, eikä siinä arvioida potentiaalisia ympäristövaikutuksia (eikä 
sosiaalisia vaikutuksia), mikä puolestaan on elinkaariarvioinnissa tärkeää (Jeswani 
ja Azapagic 2011). Vuonna 2011 alkanut vesijalanjäljen ISO standardointi (ISO 14046) 
tulee painottamaan vesiresurssien lisäksi myös veden laatua ja ympäristövaikutuksia.
LCA-yhteisössä onkin kehitetty useita lähestymistapoja vedenkäyttöön (Frisch-
knecht ym. 2009, Pfister ym., Mila I Canals ym. 2009). Pfisterin ym. (2009) esittämä 
menetelmä arvioi pinta- ja pohjaveden käytön (erityisesti kasteluvesi) vaikutuksia 
sekä ihmisen terveyden, ekosysteemien laadun ja resurssien kannalta, ja se soveltuu 
käytettäväksi yhdessä eri vaikutusarviointimenetelmien (LCIA) yhteydessä. Mene-
telmä sisältää alueelliset karakterisointi- ja haittakertoimet laajoille vesistöalueille. 
Tuoreeseen CCaLC-laskurin versioon sisältyy myös veden käytön ja vesijalanjäljen 
laskenta (University of Manchester 2011). Veden käyttö koostuu toimitusketjun ai-
5 http://www.footprintnetwork.org/
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kana kulutetusta sinisestä ja vihreästä vedestä. Vesijalanjälki lasketaan sinisen veden 
käytöstä Pfisterin ym. (2009) esittämän menetelmän mukaisesti. 
Edellä mainitut kolme jalanjälkeä kattavat vain osan tuotteiden ympäristönäkö-
kohdista, minkä takia näiden puuttuvien vaikutusten arviointiin ollaan kehittämäs-
sä elinkaariarviointiin perustuvia muita ympäristöjalanjälkiä. Esimerkiksi SETAC-
Euroopan piirissä on keväällä 2011 perustettu työryhmä laatimaan nk. kemikaali- tai 
toksisuusjalanjälkimenetelmää (chemical/toxic footprint).
Ympäristölaajennetun panos-tuotosmallin (environmentally extended input-output model, 
EE-IO) ydin muodostuu kansantaloudellisten sektoreiden välisistä vuorovaikutus-
suhteista, joita kuvataan myyntien ja ostojen avulla Leontiefin 1950-luvulla kehittä-
mässä panos-tuotosmallissa. Elinkaariyhteisössä tätä mallia on kehitetty edelleen ja 
täydennetty elinkaariarviointia korvaamaan ja täydentämään sekä jatkotutkimuksen 
fokusointiin. Tällöin panos-tuotosmalleihin on tehty ympäristölaajennus siten, että 
ne kattavat rahamittaisten tilien lisäksi myös fyysismittaisia ympäristötilejä (päästöt 
ja luonnonvarojen käyttö). EE-IO-malleja on laadittu useille Euroopan maille. EE-
IO-mallien käyttöön liittyy rajoituksia sekä epävarmuus- ja virhelähteitä, joita on 
käsitelty tarkemmin kohdassa 4. 
Materiaalivirta-analyysissä (material flow analysis, MFA) tarkastellaan tutkittavan 
järjestelmän materiaalien kokonaisvirtoja. Järjestelmä voi olla maantieteellinen alue 
tai elinkaariajatteluun pohjautuen voidaan seurata tuotteiden valmistuksessa tarvitun 
ja muutetun materiaalin määrää. Potentiaalisten ympäristövaikutusten arvioinnin 
sijaan menetelmässä keskitytään luonnonvarojen kulutukseen, jota mitataan luon-
nonvarojen kokonaiskäytöllä (total material requirement, TMR). Suorien raaka-ainepa-
nosten lisäksi TMR-indikaattoriin lasketaan myös sivutuotteet ja jätteet (esimerkiksi 
hakkuutähde, olki ja sivukivi). Jos materiaalinkulutus jaetaan tuotteen käyttökerroilla, 
saadaan tuotteen ekologinen selkäreppu (material input per service, MIPS), jonka lasken-
tamenetelmä on kehitetty Wuppertal-instituutissa (Schmidt-Bleek 1994), ja Suomessa 
sitä on sovellettu muun muassa tuotteiden, rakennusten, vapaa-ajan viettotapojen 
sekä liikennemuotojen ekotehokkuuden vertailuun (SLL 2010). MFA:lle ei ole kan-
sainvälistä standardia, mutta esimerkiksi (EC 2001) on ohjeistanut kansantalouden 
materiaalivirtojen laskentaa ja laskennan perusteella tuotettujen indikaattorien laa-
timista.
Ainevirta-analyysissä (substance flow analysis, SFA) keskitytään järjestelmän yksit-
täisten aineiden tai yhdisteiden kokonaisvirtoihin, ja sitä voidaan pitää materiaali-
virta-analyysin yhtenä muotona. MFA:n tavoin SFA poikkeaa periaatteeltaan muista 
elinkaarimenetelmistä, sillä siinä tutkittava järjestelmä on usein maantieteellisesti 
rajattavissa oleva alue, kuten maa, kaupunki tai valuma-alue. Menetelmää voidaan 
kuitenkin soveltaa elinkaari-inventaarion tapaisesti myös muihin järjestelmiin kuten 
yrityksen toimintoihin tai yksittäiseen tuotteeseen. Kestävyyden arvioinnin kannalta 
SFA on suppea menetelmä, sillä se ei lähtökohtaisesti paneudu laajemmin luon-
nonvarojen käyttöön tai energiavirtoihin, eikä myöskään taloudelliseen tai sosio-
kulttuuriseen kontekstiin (Antikainen ym. 2005). Eri menetelmiä ja lähestymistapoja 
voidaan kuitenkin yhdistää ja ainevirta-analyysiä soveltaa laajemmin. Ainevirtoja 
voidaan yhdistää esimerkiksi talouden panos-tuotostauluihin vastaavasti kuin ma-
teriaalivirtatarkasteluissa ja elinkaariarvioinnissa (ks. esim. Perrels 2005). SFA:lle ei 
ole standardoitua menetelmää.
Tekniseen mallintamiseen pohjautuvat (Engineering Methods; Engineering and 
Modelling based methods), kuten termodynaamiset menetelmät arvioivat ympäris-
tövaikutuksia energia- ja materiaalivirtojen avulla. Tarkasteluun otetaan mukaan 
tarvittava energia, raaka-aineet ja raaka-aineen mukana mahdollisesti tuleva energia 
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ja valmistuksessa syntyvät tuotteet, sivutuotteet, hyödynnettävä ylijäämäenergia, 
kiinteät, kaasumaiset ja nestemäiset jätteet, ilma-, vesi- ja maa-päästöt sekä jäte-
energiavirrat. Termodynaamisiin menetelmiin voidaan lukea myös materiaali- ja 
energia-analyysit (esim. MFA tai nettoenergia-analyysi, NEA). Termodynamiikan 
toisen pääsäännön mukaan ottaminen exergia-, entropia- ja emergia-analyyseissä tuo 
mukanaan laadullisen ulottuvuuden, joka pelkistä materiaali- ja energiatarkasteluista 
puuttuu. Termodynamiikan toisen pääsäännön mukaan järjestelmä pyrkii itsestään 
kohti suurempaa epäjärjestystä eli termodynaamista tasapainotilaa. Mikäli tehdään 
työtä järjestyksen kasvattamiseksi esimerkiksi teollisen tuotannon muodossa, kuluu 
osa tehdystä työstä väistämättä hukkalämmön tuottamiseen, jolloin kokonaisentropia 
kasvaa. Tuotteen tai tuotannon aiheuttamaa entropian kasvua voidaan käyttää näin 
arvioimaan resurssien käytön tehokkuutta (Gössling-Reisemann 2008).
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Elinkaariajattelu ja -menetelmät on mielletty yrityksissä ja julkishallinnossa tärkeiksi 
lähestymistavoiksi ja työvälineiksi pyrittäessä kohti kestävää kulutusta ja tuotantoa. 
Muun muassa EU ja OECD ovat tehneet elinkaariajattelua ja -menetelmiä tukevia 
oppaita kuten International Reference Life Cycle Data System eli nk. ILCD handbook 
-käsikirjan (EC 2010a-g). EU on rahoittanut T&K-toiminnassaan elinkaariajattelua 
edistäviä hankkeita ja perustanut elinkaaritiedon välittämiseen ja elinkaariosaami-
seen keskittyvän organisaation (European Platform on LCA6). Elinkaariajattelu on 
sisällytetty osaksi EU:n edistämää yritysten vapaaehtoista tuotepolitiikkaa, mutta 
myös jo osaksi ympäristölainsäädäntöä (mm. EuP-direktiivi energiaa kuluttavista 
tuotteista ja sen korvannut Ecodesign-direktiivi, jätedirektiivi (Euroopan Unioni 2005, 
Euroopan Unioni 2008, Euroopan Unioni 2009). 
Yleisesti ottaen voidaan sanoa, että elinkaariajattelu on varsin hyvin tiedostettu 
Suomessa. Toisaalta näyttäisi siltä, että vain suurimmat edelläkävijäyritykset käyt-
tävät elinkaariajattelua ja -menetelmiä aktiivisesti toimintansa tukemiseen. Elinkaa-
riajattelun perustuntemus ja menetelmälliset perusvalmiudet puuttuvat suurelta 
osalta toimijoita, ja näin ollen erityyppisillä toimijoilla on erilaiset mahdollisuudet 
käytännön sovelluksiin alalla. 
Elinkaariajattelun ja -menetelmien hyödyntämisestä yrityksissä on toistaiseksi 
ollut melko vaikea löytää tietoa, sillä monesti näitä hyödynnetään yritysten sisäisesti, 
eikä niitä raportoida julkisesti. FINLCA-hankkeen osana tehtiin kirjallisuusselvitys 
(Nygren ja Antikainen 2010), jonka perusteella kansainvälisellä tasolla yritykset näyt-
tävät käyttävän elinkaarimenetelmiä ja erityisesti LCA:ta lähinnä tuotekehityksen 
tukena ja tehokkuuden lisäämiseksi. Yritysnäkökulmasta elinkaariajattelu ja LCA 
ovat myös hyviä välineitä toisaalta auttaen ymmärtämään monimutkaisista ilmiöitä 
ja toisaalta niistä kommunikointia sidosryhmien kanssa. Sen lisäksi, että yritykset 
hyödyntävät elinkaariajattelua, voi myös tiedeyhteisö hyötyä yhteistyöstä yritys-
ten kanssa. Monet yritykset ja teollisuusalojen kattojärjestöt ovat osallistuneet sekä 
menetelmäkehitykseen että tietokantojen kehittämiseen ja tiedon tuottamiseen, ks. 
esimerkiksi PlasticsEuropen ekoprofiilit7 ja rauta- ja terästeollisuusjärjestön World 
Steel Associationin elinkaari-inventaaritiedot8. Yritykset myös hyödyntävät mah-
dollisuuksien mukaan elinkaaritietokantoja ja työkaluja. Tietokantojen ja työkalujen 
hyödyntämisen sekä ISO standardien noudattamisen myötä usein elinkaariarvioin-
teihin sisällytetään laaja vaikutusluokka-arviointi, vaikka kyseiset vaikutusluokat 
eivät olisikaan oman tuotteen kannalta merkittäviä. Lähinnä menetelmien puuttu-
6 Ks. http://lct.jrc.ec.europa.eu/ (viitattu 22.9.2011)
7 ks. lisätietoja: http://www.plasticseurope.org/plastics-sustainability/life-cycle-thinking.aspx (viitattu 
20.9.2011)
8 ks. lisätietoja: http://www.worldsteel.org/index.php?action=programs&id=62 (viitattu 20.9.2011)
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misesta ja vakiintumattomuudesta johtunee se, että yleisesti suurimerkitykselliset 
ympäristövaikutusluokat maankäyttö ja biodiversiteetti puuttuivat yritysten LCA 
töistä lähes tyystin (ks. myös Teixeira ja Pax 2011). Toisaalta esimerkiksi Vattenfall on 
kehittänyt oman Biotope-menetelmän, joka sisältää maanpeitteen ja biodiversiteetin 
arvioinnin. BASF puolestaan on laajentanut kokonaisvaltaista lähestymistapaa myös 
sosio-ekonomisten vaikutusten arvioitiin SEEBALANCETM-menetelmässä. Kirjalli-
suusselvityksen perusteella vaikuttaa siltä, että vaikka monet isot yritykset voivat 
aktiivisesti hyödyntää elinkaariajattelua ja -menetelmiä, PK-sektorissa on vielä paljon 
tekemistä, jotta sama taso voidaan saavuttaa. 
Suomessa elinkaariajattelun hyödyntämistä yrityksissä käytännössä ei juuri ole 
tutkittu. Tässä hankkeessa tehtiin erityyppisille yrityksille haastattelututkimus, joiden 
perusteella elinkaariajattelu on laajasti käytetty ajattelutapa yritysten ympäristöasi-
oiden hallinnassa ja strategisessa päätöksenteossa, vaikkakaan termiä itsessään ei 
välttämättä mainita. Tärkeimpinä syinä ympäristöasioiden hallinnan edistämiseen 
yritykset näkivät lainsäädännön asettamat vaatimukset, kustannustehokkuuden pa-
rantamisen, asiakaslähtöiset tarpeet, paineet raaka-aineiden hinnan muutoksista, 
yrityksen julkisuuskuvaan liittyvät seikat, laajemmat megatrendit, mahdollisuudet 
edistää liiketoiminta ja tiedon tuottaminen ympäristöraportointiin. 
Myös Motiva Oy:n FINLCA-hankkeen kanssa toteuttaman kyselyn (Österlund 
2010) perusteella Suomessa yritysten oman näkemyksen mukaan elinkaariarvioinnin 
käyttö tuotteiden ympäristöominaisuuksien mittaamisesta on yleistä. Sähköiseen 
kyselyyn vastasi yhteensä 227 tahoa, joista 177 edusti tuotteita ja palveluja valmis-
tavia yrityksiä. Yli puolet yrityksistä ilmoitti mittaavansa tuotteiden ympäristöomi-
naisuuksia, ja 42 % kertoi yrityksensä mittaavan ympäristöominaisuuksia tekemällä 
elinkaariselvityksiä. Lisäksi 37 % vastaajista kertoi yrityksensä hyödyntävän hiilija-
lanjälkilaskelmia. Yleisimmin kuitenkin käytettiin tuotteiden ympäristöominaisuuk-
sia kuvaavia avainindikaattoreita tai muita vastaavia kuvaajia (46 %). Useimmissa 
yrityksissä ympäristönäkökohtien hallinta ja ympäristömyötäiset tuotteet nähtiin 
tärkeänä myös taloudellisen menestymisen kannalta, ja ne sisältyivät yli 80 % vas-
taajayritysten strategiaan. Ympäristönäkökohtien huomioon ottaminen koettiin myös 
tärkeänä mahdollisuutena uusien liiketoimintamahdollisuuksien toteuttamiseen. 
Hieman yli puolet yrityksistä (55 %) on nivonut ympäristöasiat osaksi tuotesuunnitte-
lua ja lähes 70 % ilmoitti asettavansa tuotteiden ympäristöominaisuuksille tavoitteita 
jo suunnitteluvaiheessa. Lisäksi noin 65 % myös seuraa tavoitteiden toteutumista tuo-
tekehitysprosessin myöhemmissä vaiheissa. Saman verran yrityksistä saattoi myös 
kuvitella tilanteen, jossa negatiivisten ympäristöominaisuuksien vuoksi tuotetta ei 
tuotaisi lainkaan markkinoille. Ympäristöominaisuuksien hallinta on tärkeää myös 
vastaajayritysten arvoketjuissa. Noin 90 % yrityksistä kertoi asettavansa usein tai 
toisinaan vaatimuksia alihankkijoilleen ja yhtä moni yritys kohtasi asiakkailta tulevia 
vaatimuksia ympäristöasioiden hallintaan. Ympäristöasioista viestittiin useimmin 
vastaamalla asiakkaiden, median tai muiden sidosryhmien kysymyksiin (83 % vas-
taajista). Yli puolet yrityksistä (57 %) käytti vapaamuotoisesti muotoiltuja ympäris-
töväittämiä, 26 % ympäristöselosteita ja 22 % ympäristömerkkejä. 
FINLCA-hankkeessa ei tehty varsinaista selvitystä siitä, että minkälaisia elinkaari-
menetelmiä suomalaiset yritykset käyttävät. Voidaan kuitenkin todeta, että täydellisiä 
elinkaariarviointeja on tehty harvoin, ja suurin osa tuotteiden elinkaariarvioinneista 
asettuu lähemmäksi yksinkertaistettuja elinkaariarviointeja. Hiilijalanjälkilaskelmat 
ovat yleisin elinkaarimenetelmä yrityksissämme. Näiden lisäksi on tehty mm. vesija-
lanjälkilaskelmia, mutta niiden käyttöä vaikeuttaa menetelmien vakiintumattomuus. 
Lisäksi esimerkiksi Tampereen kaupunki on soveltanut ekologista jalanjälkeä ympä-
ristövaikutusten vähentämiseen. Sen sijaan suomalaiset yritykset eivät ole julkaisseet 
vastaavia tuloksia toiminnastaan tai tuotteistaan.
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Haastatteluissa nousi esiin huolenaiheita ja kokemuksia elinkaariajattelua yritys-
strategiaan sovellettaessa. Ensimmäiseksi paljastui elinkaariajattelun konkreettisen 
soveltamisen haasteellisuus. Monilla yhtiöillä on rajalliset mahdollisuudet vaikuttaa 
tuotteiden arvoverkkoon. Toinen ongelma liittyy päätöksentekoon. Vaikka elinkaari-
menetelmin tehdyt analyysit paljastaisivat ongelmakohdat, lopullisissa päätöksissä 
kestävyyskriteerit ja ratkaisujen vihreys kilpailevat yritysten muiden prioriteettien 
kanssa. Kestävyyttä arvioitaessa tuotteen sosiaalisia, eettisiä ja taloudellisia vaikutuk-
sia tulee myös verrata sen ympäristövaikutuksiin. Paras ratkaisu ei aina ole ilmeisin. 
Usein tietoa ei ole kuitenkaan riittävästi materiaalivalintojen pohjaksi.
On varsin tavallista, että elinkaariajattelua ja -menetelmiä on otettu käyttöön osana 
yrityksen ympäristötietoista strategian jalkauttamista ja operatiivisen työn tueksi. 
Käytännössä tämä on ollut esimerkiksi elinkaaritiedon tuottamista ympäristöväittä-
mien tueksi tai elinkaaritietoa on käytetty tuotesuunnittelun yhteydessä suuntaamaan 
tuotetta ympäristöystävällisemmäksi. Elinkaarimenetelmien käyttö toiminnan pitkän 
aikavälin strategisen suuntaamisen apuvälineenä ei ole ollut niin yleistä.
3.2 




Yritys joutuu tekemään strategisia valintoja, joiden pitäisi heijastua arkipäivän toi-
minnan suuntaamiseen. Strategia luo näkymän siihen, mihin yrityksen toiminnan 
pitäisi kehittyä eri aikavälillä ja strategian jalkautumisen keinot, joilla toivottu tila 
saavutetaan tulevaisuudessa. Elinkaarimenetelmien käyttö toiminnan pitkänajan 
suuntaamiseen apuvälineenä parantaa valmiuksia ottaa käyttöön vihreitä yritysmal-
leja (green business models). Ne eroavat perinteisestä puhtaan teknologian yritys-
malleista (cleantech) siinä, että niissä haetaan taloudellista ja ympäristövaikutusten 
vähentämiseen liittyvää lisäarvoa tuoteketjun hallinnasta, innovatiivisista yritysstra-
tegioista ja yritysten välisistä kumppanuuksista. Tavoitteena on saada lisäarvoa sekä 
asiakkaalle että koko tuoteketjulle (Nordiska Ministerrådet 2011).
Pitkän aikavälin strategisia valintoja ei voida kuitenkaan tehdä ainoastaan elinkaa-
rimenetelmien avulla tuotettuihin ympäristöindikaattoreihin perustuen, vaan tueksi 
tarvitaan laajempi näkemys kokonaisuudesta. Tällöin kyseessä on elinkaarisen koko-
naiskestävyyden arviointi (Life Cycle Sustainability Analysis, LCSA), jossa otetaan 
huomioon ympäristövaikutusten lisäksi myös taloudelliset ja sosiaaliset vaikutukset 
(Guinee ym. 2011), jolloin menetelminä voidaan hyödyntää mm. elinkaaristen so-
siaalisten vaikutusten arviointia (Social Life Cycle Assessment, SLCA) ja elinkaari-
kustannusten arviointia (Life Cycle Costing, LCC) (Benoit ja Mazijn 2009, Swarr ym. 
2011). Tällöin myös arvioinnin näkökulma laajenee tuotekohtaisista kysymyksistä 
sektoria tai jopa koko talousaluetta koskeviin kysymyksiin. Lisäksi arviointi syvenee 
teknologisten tai teknisten kysymysten tarkastelusta taloudellisiin ja muihin erilais-
ten valintojen taustalla oleviin tekijöihin. Samalla arvioinnin perusteena käytettävät 
tekijät, kuten tulevien vaikutusten diskonttaus nykyhetkeen ja eri vaikutusten arvot-
taminen ja painottaminen nousevat yhä tärkeämpään rooliin. LCSA on enemmänkin 
viitekehys kuin tietty menetelmä tai malli.
Kuva 2 esittää elinkaarisen kokonaiskestävyyden arvioinnin viitekehyksen. Vaikka 
yksittäisen yrityksen kannalta on tärkeintä tunnistaa tuotekohtaiset vaikutukset tar-
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kalla tasolla, on yrityksen strategisten päätösten kannalta erittäin olennaista asemoida 
tuotteensa ja toimintansa myös ympäröivään kokonaisuuteen ja tunnistaa riskit, jotka 
voivat uhata strategisia valintoja, vaikka yrityksen vaikutusmahdollisuudet sinänsä 
näiden vaikutusten muuttamiseen voisivatkin olla vähäiset. Ennakoinnilla ja tun-
nistamisella yritys kuitenkin voi välttää väärät valinnat, eli valinnat, jotka uhkaavat 
tulevaisuudessa yrityksen liiketoimintamahdollisuuksia esimerkiksi ei-hyväksyttyjen 
materiaalivalintojen tai kuormittavien teknologioiden muodossa. Toisaalta elinkaari-
sen kokonaiskestävyyden arvioinnin tekemisen motiivina tulisi olla yhä enemmissä 
määrin mahdollisuuksien tunnistaminen uhkien sijaan. 
Elinkaariarviointi tai mikään muu yksittäinen ympäristönäkökulmia tarkastele-
va elinkaarimenetelmä ei siis ole riittävä strategisten päätösten tekemiseen, vaan 
tarvitaan muita menetelmiä ja näkemyksiä. Käytännössä vastuullinen yritys pyrkii 
kehittämään toimintaansa kestävyyden kolmen ulottuvuuden näkökulmasta. Tässä 
yhteydessä keskitytään ympäristönäkökohtiin, mutta periaatteessa tässä luvussa 
esitetyt vaiheet ja näkökohdat sopivat myös muiden kestävyysalueiden tarkasteluun. 
Yrityksen tuotteen tuoteketju käsittää erilaiset toiminnot raaka-aineiden hankin-
nasta tuotteen hylkäämiseen asti. Tuoteketjun kehittäminen niin talous- kuin ym-
päristönäkökohdista on helpommin miellettävissä yrityksen strategiseksi kohteeksi 
kun tuoteketju puetaan arvoketjuksi. Arvoketju on toimintojen kokonaisuus, jossa 
tuote jalostuu raaka-aineista loppukuluttajalle, ja jossa kukin vaihe lisää tuotteen 
arvoa (Porter 1985).
Tuotteen ympäristömyötäisyyden parantamisessa tuoteketjun jokaisella toimijalla 
on oma roolinsa. Kaikki aiheuttavat toiminnassaan ympäristövaikutuksia. Joku toi-
mija profiloituu kuitenkin arvoketjun avaintoimijaksi, jolla on parhaimmat mahdolli-
suudet ja halu vaikuttaa tuoteketjun ympäristömyötäisyyteen. Esimerkiksi julkaisuar-
voketjussa kustantaja on avaintoimija eikä painotalo. Autoteollisuudessa puolestaan 
Kuva 2. Elinkaarisen kokonaiskestävyyden (LCSA) arvioinnin moniulotteinen viitekehys (muokattu 
Guinee ym. 2011). Käytetyt lyhenteet: EEI-IO =ympäristölaajennettu panos-tuotosmalli, hybr.-LCA= 
hybridielinkaariarviointi, LCC= elinkaarikustannusarviointi, IOA= ekonominen panos-tuotosmalli, 
SLCA=sosiaalinen elinkaariarviointi.
Elinkaarinen kokonaiskestävyys, LCSA
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auton valmistaja on avaintoimija. Auton ympäristömyötäisyyden kehittäminen vaatii 
yhteistyötä ja viestintää sekä organisaation sisällä että sidosryhmien suuntaan. 
Arvoketjun ympäristömyötäisyyden kehittämisen näkökulmasta FINLCA-hank-
keessa tunnistettiin neljäntyyppisiä yrityksiä: ulkopuoliset, kiinnostuneet, oppijat ja 
edelläkävijät: 
• Ulkopuolisilla tarkoitetaan yrityksiä, jotka eivät näe ympäristöasioiden lainsää-
dännöllisiä vaatimuksia ylittävällä toiminnalla erityisiä hyötyjä, eivätkä siten 
näe tarpeelliseksi selvittää tuoteketjunsa ympäristönäkökohtia oman porttinsa 
ulkopuolella. 
• Kiinnostuneilla tarkoitetaan yrityksiä, jotka lähtökohtaisesti tunnistavat sen, 
että ympäristömyötäisellä tuotannolla ja elinkaariajattelulla voitaisiin saada 
lisäarvoa tuotteille tai tuotantoketjussa, mutta joilla ei kuitenkaan ole resursseja 
ja osaamista lähteä soveltamaan näitä asioita omassa toiminnassaan. 
• Oppijat ovat yrityksiä, joissa arvoketjun kehittämisessä on otettu ensimmäisiä 
askelia ja elinkaarimenetelmiä on sovellettu yrityksen käytännön toimissa, esi-
merkiksi kartoitettu omia kuormittavimpia tuotteita. 
• Edelläkävijät puolestaan ovat yrityksiä, jotka jo rutiininomaisesti kehittävät 
arvoketjua myös ympäristönäkökohdista käsin ja hyödyntävät elinkaarime-
netelmiä yrityksen sisäiseen ja tuoteketjun ympäristöasioiden hallintaan, sekä 
osallistuvat alan menetelmäkehitykseen.
Rajat eri yritystyyppien välillä eivät ole selkeät. Tässä hankkeessa elinkaariajattelun 
hyötyjä on lähestytty erityisesti kolmen jälkimmäisen toimijatyypin kannalta, kui-
tenkaan pois sulkematta ”ulkopuolisten” näkökulmaa ja mahdollisuuksia hyödyn-
tää tuloksia. Todettakoon, että edellä esitetty luokittelu ei kuitenkaan ole pysyvä. 
Toimijoiden kehittyminen ympäristöasioiden hallinnassa on jatkuva prosessi, jossa 
voidaan edetä askeleelta toiselle.
Ympäristömyötäinen tuoteketjutyö edellyttää vähintään ketjun avaintoimijalta 
strategiaa, joka antaa suunnan arvoketjun ympäristötoimien suuntaamiselle. Avain-
toimijan vaatiessa alihankkijoilta ympäristötietoa ja tarjotessa sitä omille asiakkailleen 
heijastuu myönteinen ympäristöajattelu koko ketjuun.
Arvoketjua koskevan strategiatyön käynnistäminen edellyttää käytännössä yri-
tykseltä ympäristöpolitiikkaa, joka kuvaa yrityksen sitoutumista ja prioriteetteja 
ympäristöasioihin. Ympäristöpolitiikan linjaukset vaativat puolestaan tietoa oman 
toiminnan tai tuotteen ympäristönäkökohdista suhteessa muihin toimijoihin ja/tai 
kilpailijoihin nähden.
Ympäristöpolitiikan ja -strategian taustalla on käytännössä näkemys, että yrityk-
sen tulee vähentää ympäristövaikutuksiaan enemmän kuin lainsäädäntö edellyttää. 
Muutosajurina voivat olla esimerkiksi visio ympäristöasioiden merkityksestä kil-
pailutekijänä, asiakkaan vaatimukset, lainsäädäntömuutosten ennakoinnin tuomat 
kustannussäästöt, kuluttajien vaatimukset, yleinen vastuullisuus tai imagolliset 
syyt.
Yritysten motivaatio ympäristöasioiden liittämiseen strategiaan ja jokapäiväiseen 
toimintaan herää selvimmin, jos asiakkaat näyttävät tuotteiden tai palvelujen ym-
päristönäkökohtien vaikuttavan heidän hankintapäätöksiin. Tätä varten julkisilla 
hankinnoilla on erityinen asema elinkaariajattelun ja -menetelmien käytön lisäämi-
sessä suomalaisessa yhteiskunnassa. Julkisiin hankintoihin tulisi sisällyttää nykyistä 
enemmän elinkaaripohjaisia hankintakriteerejä, Eri tuoteryhmille tulisi muodostaa 
tähän tarkoitukseen liittyvät tietopohjavaatimukset ja ennakkotapausesimerkit, jotka 
toimisivat esimerkkinä sekä tilaajille että tuotteiden ja palveluiden tarjoajille. 
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3.2.2 
Tietämys oman tuotteen ympäristövaikutuksista
Yrityksen ympäristöpolitiikan ja strategian tueksi tarvitaan vähintään se, että oman 
tuotteen elinkaarivaikutukset on tunnistettu yleisellä tasolla. Jos yleistarkastelu antaa 
aihetta, strategian määrittämisen perustaksi voidaan tuottaa yksityiskohtaisempaa ja 
luotettavampaa elinkaaritietoa. Kokonaiskuvan tarkentaminen voi edellyttää tuote-
ketjusta aiheutuvien ympäristövaikutusten kvantifiointia yrityksen omien toimipis-
teiden ulkopuolella. Perusteellisempi ympäristöstrategian määrittäminen edellyttää 
omien tuotteiden tärkeimpien elinkaaristen ympäristövaikutusten (hot spotit) tunnis-
tamista ja oman tuotteen vaikutusten vertaamista vastaavien tuotteiden vaikutuksiin 
(benchmarking).
Oman tuotteen elinkaarivaikutuksien tunnistamista voi lähteä arvioimaan ole-
massa olevien elinkaariselvitysten avulla, jos omasta tuoteryhmästä sellaisia sel-
vityksiä löytyy. Selvitykset voivat perustua erilaisiin elinkaarimenetelmiin (Luvut 
2 ja 4).
Oman tuoteryhmän elinkaariselvityksen tuloksista olisi pyrittävä muodostamaan 
käsitys siitä, aiheuttaako yrityksen tuotteen käyttö merkittävää ympäristökuormitusta 
ja/tai voiko yrityksen tuotteella vaikuttaa jonkin kulutustarpeen ympäristökuor-
mitusta pienentävästi. Käytännössä merkityksen suuruusluokasta saadaan käsitys 
tekemällä vertailua johonkin ymmärrettävään ”mittatikkuun”. Esimerkiksi matka-
puhelimen käytön vuotuista hiilijalanjälkeä voidaan verrata tyypillisen kuluttajan 
vuotuisen autoilun aiheuttamaan hiilijalanjälkeen. Toisaalta tuotteen globaali hiilija-
lanjälki voi olla merkittävä, vaikka se voi olla yksittäisen länsimaisen kuluttajan nä-
kökulmasta pieni. Tuotteiden käytön volyymi ja muut mahdolliset näkökulmat pitää 
ottaa myös huomioon, kun arvioidaan tuotteen ympäristövaikutusten merkittävyyttä. 
Esimerkiksi matkapuhelimen maailmanlaajuinen käytön kasvu ja käyttötottumusten 
muuttuminen energiaintensiivisemmäksi älysovellusten myötä merkitsevät sitä, että 
matkapuhelinvalmistajilla on tuskin varaa unohtaa tuotteensa ympäristövaikutukset. 
Vaikutukset eivät ole aina negatiivisia, vaan tuotteilla voidaan aikaansaada myös ym-
päristöhyötyjä, esimerkiksi älypuhelinten etätoimintojen mahdollistama rakennusten 
lämmönsäätely ja energiansäästö.
Oman päätöksenteon pohjaksi olemassa olevia elinkaariselvityksiä kannattaa ana-
lysoida siten, että onko selvityksien tuotteissa käytetty samaa teknologiaa, johon oma 
tuote perustuu tai onko hankintaketjuissa ja tuotteen käyttöominaisuuksissa eroja. 
Jos eroja löytyy, niin onko eroilla merkitystä tulosten tulkinnassa? Käytännössä tämä 
selviää vain tekemällä vähintään elinkaariajatteluun pohjautuvan tarkastelun, joka 
lähtee liikkeelle oman toiminnan tuoteketjuanalyysinä. Todettakoon, että saman 
tuoteryhmän sisällä saattaa olla suuriakin eroja ympäristövaikutuksissa. 
Tuoteketjuanalyysin tavoitteena on tunnistaa oma rooli tuoteketjussa, muut toi-
mijat ja se, että missä potentiaaliset ympäristövaikutukset tapahtuvat. Olennaisia 
kysymyksiä, joihin haetaan vastauksia, ovat (esim. Pålsson ym. 2011):
• mikä on roolimme tuoteketjussa?
• ketkä ovat meidän hankintaketjun toimijoita ja miltä heidän ylävirtaan suun-
tautuva tuoteketjunsa näyttää?
• ketkä ovat asiakkaita ja asiakkaiden asiakkaita ja/tai kuluttajia?
• ketkä ovat toimijoita tuotteemme jäte- ja kierrätysasioissa?
Tuoteketjun tunnistaminen tapahtuu tuotteen materiaali- ja energiavirtoja seuraamal-
la raaka-aineiden hankinnasta tuotteen hylkäämiseen asti. Käytännössä materiaali- ja 
energiavirrat toimijoineen dokumentoidaan vuokaavioina, joka on tehtävissä syste-
maattisesti elinkaariajattelua käyttäen. Kuva 3 on esitetty yksinkertaistettuna oluen 
valmistuksen arvoketju toimijoineen. Avaintoimijan voidaan tässä esimerkissä olettaa 
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olevan panimo. Sillä on suurimmat mahdollisuudet vaikuttaa ketjun ympäristömyö-
täisyyteen ja vaatia alihankkijoiltaan ympäristökriteerien toteutumista. 
Kun kokonaiskuva oman tuoteketjun eroista vertailun pohjana olevaan elinkaa-
riselvitykseen on tiedossa, pystytään kokonaiskuvaa täydentämään yksinkertaiste-
tun elinkaariarvioinnin (streamlined LCA) avulla. Yksinkertaistus voidaan saada 
rajaamalla lisäanalyysi niihin elinkaarivaiheisiin, joissa on eroja ja joiden merkitys 
halutaan selvittää lopputuloksen kannalta. Yksinkertaistus voi merkitä myös puuttu-
vien ympäristövaikutustietojen täydentämistä keskeisten elinkaarivaiheiden tietojen 
perusteella. Keskeinen taito on löytää nämä puuttuvat ja analysoitavat vaikutusluok-
katiedot. Asiaa on käsitelty kohdassa 4.2.1. 
Jos yrityksen tuotteelle tai palvelulle ei ole olemassa tehtyjä elinkaariselvityksiä, 
yrityksen tulisi pystyä luomaan yleiskuva tuotteensa ympäristövaikutuksista tuo-
teketjuanalyysin ja vähintään yksinkertaistetun elinkaariarvioinnin avulla. Yksin-
kertaistuksessa voidaan esimerkiksi keskittyä energian käytön ja luonnonvarojen 
käytön kannalta merkittävimpiin tuoteketjuvaiheisiin. Lopputuloksen tulkinnassa 
tulee kuitenkin ottaa huomioon, suppean yksinkertaistuksen vaikutus tuotteen ym-
päristönäkökohtien kokonaiskuvan piirtämisessä.
Elinkaariselvitysten tulokset kuvaavat tyypillisesti tuotteen ympäristövaikutuksia 
jälkikäteen tai nykytilanteessa. Tällainen tieto riittää joissakin tapauksissa strategian 
määrittämisen lähtökohdaksi. Usein voi olla kuitenkin hyödyllistä tuottaa päätök-
senteon tueksi tietoa siitä, millä tavalla tuotteen ympäristövaikutukset näyttäytyvät 
tulevaisuudessa. Tämä käytännössä edellyttää tuotteen toimintaympäristön olosuh-
teiden muuttamista (esim. energiatuotannon päästöt tulevaisuudessa) elinkaarilas-
kelmissa. Kysymyksenasettelusta riippuen saattaa olla tarpeen myös arvioida sitä, 
mikä on uuden tuotteen tai teknologian tai raaka-aineen muuttuvan käyttökohteen 
vaikutus laajasti muihin tuotejärjestelmiin ja niiden ympäristövaikutuksiin. Tällainen 
laaja systeemitason tutkimus on kuitenkin pääsääntöisesti tarpeen makrotason vaiku-
tuksia esim. poliittisen päätöksenteon tueksi. Yksittäisen yrityksen mahdollisuudet 
vaikuttaa systeemitason ratkaisuihin ovat vähäiset, ja siksi niiden tarpeisiin vastaa 
yleensä rajatumpi tarkastelu. 





















Lisäksi arvoketjuun kuuluu mm.
kuljetusyrittäjiä
28  Suomen ympäristö  10 | 2012
3.2.3 
Ympäristöstrategian määrittäminen 
Jotta elinkaarimenetelmillä tuotettu tieto palvelisi yrityksen ympäristöstrategian 
määrittämistä, se pitää pystyä esittämään, analysoimaan ja tulkitsemaan siten, että 
suuret linjat tuotteen ympäristönäkökohtien kehittämisessä selviävät. Elinkaariar-
vioinnissa on kehitetty aineiston käsittelyyn menetelmiä, joilla pystytään tunnista-
maan tarkasteltavan tuote- tai palvelujärjestelmän keskeiset ympäristönäkökohdat 
etenkin nykytilanteessa (ks. kohta 4.1.2). Elinkaariarvioinnin tuloksena voidaan 
saada esimerkiksi seuraavan kaltaisia vastauksia ympäristöstrategian määrittämi-
sen tueksi:
a. Tuotteemme aiheuttamat vaikutukset ilmastonmuutokseen ja ekotoksisuuteen 
ovat selvästi suuremmat kuin kilpailijoidemme vastaavilla tuotteilla. Käytän-
nössä tämä merkitsee sitä, että meidän pitää pystyä vähentämään kasvihuone-
kaasupäästöjä ja veteen meneviä orgaanisia haitallisia päästöjä (esim. tolueeni). 
Suurimmat päästöt syntyvät raaka-aineiden hankinnassa, minkä vuoksi meidän 
on vaikutettava alihankkijoihimme. 
b. Tuotteemme pärjäävät kilpailijoihimme nähden erinomaisesti kaikkien tarkas-
teltujen viiden vaikutusluokan osalta. Näin ollen meidän ei ole välttämätöntä 
tehdä välittömiä toimenpiteitä tuoteketjun ympäristötehokkuuden lisäämiseksi. 
Meidän on kuitenkin syytä jatkaa seurantaa ja pidemmällä aikavälillä pyrkiä 
yhä parempaan toimintaan. Lisäksi on syytä harkita, tulisiko jatkossa elinkaa-
riarviointeihin ottaa mukaan muita ympäristövaikutusluokkia.
Tällainen tieto on hyödynnettävissä strategian määrittämisessä, mutta pitkäjänteisen 
ympäristötyön suuntaamiseksi on hyvä laajentaa ymmärrystä omasta tuotteesta koko 
tuoteryhmää koskevaksi. Käytännössä elinkaariarvioinnin tulokset pitää pystyä siir-
tämään ymmärrettäväksi johonkin vertailukohteeseen nähden. Esimerkiksi seuraava 
tieto avaa uusia näkökulmia strategian määrittämiseen:
 Tuoteryhmämme tuotteilla ei ole vielä merkittävää roolia kuluttajien ympäris-
töjalanjäljessä. Mutta maailmanlaajuisesti tuoteryhmämme suosion uskotaan 
kasvavan merkittävästi. Tämä merkitsee sitä, että kokonaisuudessaan tuote-
ryhmän ympäristökuormitus tulee kasvattamaan merkittävästi rehevöittäviä 
päästöjä veteen ja raaka-aineesta X (esimerkiksi fosfori tai tietty metalli) tulee 
olemaan niukkuutta tulevaisuudessa.
Keskeistä ympäristöstrategian määrittämisessä on löytää ympäristönäkökohdat, joi-
hin haetaan parannusta. Vaikka elinkaarimenetelmät tuottavat prioriteetteja ympä-
ristövaikutuksiin, yritys joutuu tekemään strategiset ympäristövalinnat ottamalla 
huomioon muun muassa kustannusnäkökohdat, asiakkaiden toiveet ja imagolliset 
näkökohdat. Perinteinen tapa on jäsennellä itselleen tärkeät tavoitteet ja arvioida 
niiden pohjalta esimerkiksi päätösanalyysiä apuna käyttäen lopulliset strategiset 
suunnat toiminnalle.
Eräs keino parantaa elinkaariarviointimenetelmien käyttöä strategisessa päätök-
sentekoprosessissa on kytkeä elinkaarimenetelmien käyttö ns. ABCD-päätöksente-
koprosessiin, jota selvitettiin tarkemmin FINLCA-hankkeen yhteydessä (Tsvetkova 
ja Gustafsson 2011). 
ABCD-menetelmä strategisen elinkaarihallinnan (SLCM) päätöksentekoprosessin 
tueksi pohjautuu neljään alueeseen, jotka muodostavat kokonaisvaltaisen suppilo-
mallin (Kuva 4). Suppilon vaiheessa A) yritys luo vision kestävyyden lopullisesta 
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tavoitteista esim. The Natural Step (TNS) -kehikon kestävyysperiaatteiden9 mukaan 
(Nyym 2006, The Natural Step 2010). TNS:n periaatteiden mukaisesti yrityksen ta-
voitteena tulisi olla fossiilisten polttoaineiden sekä harvinaisten resurssien vähenevä 
käyttö, jätteen määrän vähentäminen, kokonaisympäristövaikutusten vähentäminen 
varmistaen liiketoiminnan taloudellisen kannattavuuden. Vaiheessa B) listataan yri-
tyksen ongelmat sekä vahvuudet kestävän kehityksen mukaisen toiminnan toteutta-
misessa. Tässä voidaan hyödyntää elinkaarimetodeja, joiden avulla tunnistetaan yri-
tykselle kriittiset energia- ja materiaalivirrat sekä päästöt. Tunnistetut ongelmakohdat 
ja vahvuudet voidaan tämän perusteella luokitella vastaavien kestävyysprinsiippien 
pohjalta (Kuva 5). C)-osassa, jolloin vastaavuudet on määritetty, voidaan tunnistaa 
toimenpiteitä ongelmien poistamiseksi tai pienentämiksi korvaamalla haitallisia ma-
teriaaleja tai vähentämällä materiaalien käyttöä. Tukena voidaan käyttää esimerkiksi 
TNS:n periaatteita (Nyym 2006, The Natural Step 2010). Suppilomallin D-osassa 
toteutettavien ratkaisujen priorisointi ehdotetaan tehtäväksi siten, että varmistetaan 
niiden joustavuus myös tulevaisuudessa sekä niiden toteutettavuus yhteistyössä 
muiden sidosryhmien kanssa. Sijoitetulla pääoman tuotolla (ROI, return of invest) on 
tässä tapauksessa merkittävämpi rooli, sillä tiettyjen investointien etuja ei välttämättä 
voida mitata suoraan niiden rahallisella tuotolla.
9 TNS-periaatteiden mukaisesti kestävässä yhteiskunnassa luontoa ei altisteta systemaattisesti kasvaville 
 1) maankuoresta peräisin olevien aineiden pitoisuuksille 
 2) yhteiskunnan tuottamien aineiden pitoisuuksille 
 3) fysikaalisin keinoin tapahtuvalle pilaantumiselle, ja 
 4) kestävässä yhteiskunnassa inhimilliset tarpeet täytetään maailmanlaajuisesti. (Ny ym. 2006).
Kuva 4. Kokonaisvaltainen suppilomallin lähestymistapa yrityksen strategian valintaan (Robèrt ym. 
2002).
A. Kokonaisvaltaisessa suppilomallissa hyödynnetään kestävyyden periaatteita ja askeleittaista 
ratkaisumallia, ja… 
B. … menestysperiaatteiden kautta tarkastellut nykytilanteen kriittiset elinkaarinäkökulmat  
listataan. Näillä tarkoitetaan kestävyyden avaimina toimivia ongelmia ja hyötyjä. Sen jälkeen …
C. …ongelmiin etsitään ratkaisuja, joita toisinaan yhdistetään visioiksi. Nämä listataan aivoriihessä. 
Nyt voidaan …
D. … strategisesti priorisoimalla hyödyntää sellaisia ratkaisuja, jotka (i) ohjaavat kehitystä oikeaan 
suuntaan, (ii) tarjoavat joustavan alustan C-listalla oleville tuleville investoinneille ja (iii) antavat 
riittävän tuottoasteen (ROI) pääomalla, jotta prosessi voi jatkua. Tämä on kestävän kehityksen 
strateginen elementti, eli systemaattinen ja käytännönläheinen ratkaisumalli kohti suppilon 
suuta. Mikäli kilpailijat eivät ymmärrä analysoida tilannettaan vastaavasti, vaan odottavat ulkoa 
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ABCD-prosessin etu on se, että se on helposti käyttöönotettavissa myös pienissä 
yrityksissä, koska sen käyttöönotto ei vaadi esimerkiksi elinkaariarvioinnin erityis-
osaamista tai ulkopuolisen tahon tekemää tarkastusta. ABCD-prosessin tavoitteena 
on löytää yrityksen toiminnasta ja tuoteketjusta ongelmakohtia neljään prosessin 
perustana olevaan kestävyysperiaatteeseen ja ratkaista näitä ongelmia päätöksente-
on strategisella tasolla. Menetelmässä voidaan hyödyntää myös elinkaariarviointia 
tai muita elinkaarimenetelmiä, mutta elinkaariajattelua voidaan siinä edistää myös 
yleisempään tietoon ja kokemukseen perustuen. Esimerkiksi yleisesti tiedetään, että 
fossiilisten polttoaineiden käyttöä tuoteketjussa tulisi pyrkiä vähentämään, ja tämä 
voidaan ottaa ABCD-prosessissa huomioon ilman laskennallista analyysiä. ABCD-
prosessin järjestelmällinen rakenne mahdollistaa tuotteen jokaisen elinkaarivaiheen 
arvioinnin kunkin kestävyysperiaatteen kannalta. Analyysin perusteella laaditaan 
ehdotukset kehittämiskohteista, jotka priorisoidaan huomioon ottaen yrityksen ta-
loudelliset reunaehdot. 
ABCD-prosessi ja varsinainen ympäristöasioiden hallintajärjestelmä eivät ole toisi-
aan poissulkevia, vaan niitä voidaan hyödyntää rinnan toisiaan tukevina elementteinä 
(ks. Liite 3). Erityisenä hyötynä ABCD-prosessille nähtiin se, että sen avulla voidaan
• kartoittaa yrityksen ympäristönäkökohdat helposti,
• löytää perusteita siihen, miksi tietyt toiminnat eivät ole kestäviä,
• priorisoida yrityksen yleisten strategisten linjausten mukaisia ympäristötoi-
menpiteitä 
• yhdistää ympäristönäkökulmat liiketoimintasuunnitelmiin ja strategioihin sekä 
• perustella ympäristötoimien tärkeys kestävyysperiaatteiden lähtökohdasta. 
Elinkaariajattelu voi luoda pohjan liiketoimintaa ja ympäristöstrategiaa yhdistet-
täessä. Näin ollen elinkaarimetodeja ei tulisi mieltää työkaluiksi strategian muo-
dostamiseen vaan lähinnä työkaluiksi strategisten ongelmien ja mahdollisuuksi-
en löytämiseen. Valintoja ja kauppoja tehtäessä jokaisen yrityksen tulisi määritellä 
elinkaarivaikutukset ja asettaa sopiva tärkeysjärjestys näiden vaikutusten pohjalta. 
Yksi tärkeimmistä johtopäätöksistä on se, että kestävyysperiaatteiden noudattaminen 
johtaa ongelmien ennaltaehkäisyyn ja mahdollisuuksien hallintaan. Näin yritys voi 
kestävyysperiaatteiden kautta kehittää strategiaansa. Kaikkia ongelmia ei kuitenkaan 
pystytä helposti yrityksen sisällä selvittämään, koska osa ongelmista liittyy merkit-
tävästi integrointi- ja yhteistyöosa-alueisiin. 
Yrityksiä, kuten myös tuotteiden elinkaaria, on monentyyppisiä. Kaikkia ei ole 
tarkoituksenmukaista arvioida varsinaisen elinkaariarvioinnin kautta. ABCD-päätök-
sentekometodia voidaan hyvin käyttää eri yritystasoilla. Ulkopuolisille elinkaariajat-
Kuva 5. Kestävyyden arviointimatriisi (Baumgartner ja Korhonen 2010).
SP 1 SP 2 SP 3 SP 4
Raaka-aineen tuotanto kuvaus kuvaus kuvaus kuvaus
Valmistus kuvaus kuvaus kuvaus kuvaus
Jakelu kuvaus kuvaus kuvaus kuvaus
Käyttö kuvaus kuvaus kuvaus kuvaus
Loppusijoitus kuvaus kuvaus kuvaus kuvaus
SP = kestävyysperiaate; punainen = merkittävä ongelma, keltainen = hallinta
strategisesti monimutkaista, vihreä = ei ongelmallinen
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telu ja TNS (Ny ym. 2006, The Natural Step 2010) toimivat alustana omien ympäristö-
vaikutusten ymmärrykselle. Lopullisten, A-osassa määriteltyjen tavoitteiden, pitäisi 
sisältää liiketoiminnan, niin lyhyen kuin pitkänkin aikavälin tavoitteita ja spesifioida 
elinkeinon ”kuumat alat”. Yrityksen tulisi ensisijaisesta keskittyä niihin osa-alueisiin, 
joihin todella voi vaikuttaa ja jotka ovat osana ISO 14001 standardia. 
Kestävyys ja elinkaariajattelun mukaisten toimenpidetarpeiden määrittely- ja kom-
munikaatio-ongelmat, voidaan strategisella tasolla ratkaista yhdensuuntaistamalla 
ympäristö- ja taloudellisia hyötyjä. Parempi käsitys tuotteen koko elinkaaren ympä-
ristövaikutuksista auttaa yrityksiä tehostamaan prosessejaan, korvaamaan fossiilisia 
materiaaleja sekä tuottamaan kestävämpiä tuotteita, mikä taas johtaa taloudellisiin 
säästöihin, parempaan imagoon ja riippumattomuuteen materiaalihintojen vaih-
dellessa. Ehdotettu päätöksentekoprosessi yhdistää tuotteen elinkaaren syvemmän 
kestävyysymmärtämisen kanssa. Tämä metodi on ennaltaehkäisevä, joka taas tekee 
siitä yrityksen strategiaan yhdistettävän. Nykyinen kestämätön ympäristöajattelu 
saattaa keskeyttää liiketoiminnan, joten yritysten tuottavuuden kannalta on suotavaa 




Strategiatyön organisointi ja jalkauttaminen
Yrityksen ympäristöstrategian määrittämisen jälkeen yritys organisoi ympäristö-
myötäisen kehitystyön ja jalkauttaa strategian yrityksessä. Ympäristömyötäisen työn 
organisoinnissa määritetään eri henkilöiden ja tahojen roolit sekä vastuut. Työn 
tulee perustua yli yksikkörajojen ylittävään yhteistyöhön ja viestintään. Työn organi-
soinnissa voidaan ja tulee hyödyntää strategian määrittämisen yhteydessä tuotettua 
elinkaaritietoa. Avainhenkilöt voivat edistää koko yrityksen ympäristömyötäisyyden 
kehittämistä. Asiantuntijaryhmiä voidaan perustaa joidenkin erityiskysymysten ar-
viointiin ja päätöksenteon tueksi.
Strategian jalkauttaminen yrityksen eri osastoilla voi sisältää seuraavia vaiheita 
(Pålsson ym. 2011):
a. Osastojen roolien ja vastuiden määrittely ympäristömyötäisessä työssä. Ensim-
mäisenä vaiheena voi olla tunnistaa kaikkein tärkeimmät ympäristönäkökohdat 
strategian, vision ja tavoitteiden perusteella.
b. Asetetaan osastokohtaiset tavoitteet strategiassa asetettujen kokonaistavoittei-
den perusteella
c. Määritetään se, kuinka mitataan ja valvotaan ympäristönäkökohtia, ja kuinka eri 
aktiviteetit priorisoidaan. Esimerkkejä mittauksista ovat elinkaarimenetelmien 
tuottamat hiilijalanjäljet, vesijalanjäljet jne.
d. Nykyisten ja uusien työprosessien kehittäminen siten, että ympäristöasiat tule-
vat otetuksi huomioon yrityksen eri tasoilla. Tämä kattaa myös uudet yhteistyö- 
ja viestintätavat osastojen välillä.
e. Ohjelmien ja projektien käynnistäminen, joilla pyritään joihin tiettyihin tavoit-
teisiin ja kehittämään jotakin ympäristömyötäisyyden tekijää. 
Tuoteketjun elinkaaritietojen perusteella esimerkiksi hankintatoimet ottavat vastuun 
hankintaketjun ympäristöasioiden hoitamisesta, valmistus vastaa ympäristöasioista, 
joihin yritys voi suoraan vaikuttaa, markkinointi ja myynti selvittävät asiakkaiden ja 
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kuluttajien odotuksia ja trendejä ympäristöasioihin liittyen, ja tutkimus- ja kehitystyö 
arvioivat tuotteen ympäristömyötäisyyttä sekä hyödyntävät hankinnan ja myynnin 
tuottamia tietoja. Tutkimus- ja kehitystyön tulee olla myös kanssakäymisessä han-
kintaketjun toimijoiden ja asiakkaiden kanssa.
Ideaalitilanteessa ymmärrys tuotteen elinkaariaikaisista ympäristövaikutuksista 
ja niiden pienentämiseen tähtäävistä toimista jaetaan koko arvoketjulle, mikä johtaa 
parempaan, kestävyyden kannalta olennaiseen yhteistyöhön (Kuva 6)10. Strategian 
määrittämisen taustamateriaaliksi synnytettyä kestävyysmatriisia (Kuva 5) on hyvä 
hyödyntää parannuskohteiden määrittämisessä. Erilaisille tunnistetuille parannus-
kohteille on myös tarvetta löytää suuret jatkuvaan parannukseen johtavat linjaukset 
(Kuva 7).
Käytännössä kaikissa yllämainituissa strategian jalkauttamisen kohdissa a) – e) 
hyödynnetään strategian valmistelussa tuotettua elinkaaritietoa. Kohtien c) – e) työ 
palvelee yrityksen operatiivista toimintaa, jossa muutetaan tuoteketjun ympäris-
tövaikutuksia strategian osoittamaan suuntaan ja tuotetaan tietoa työn edistymi-
sestä. Käytännössä uusi tieto voi johtaa strategian päivittämistarpeeseen, ja uuteen 
työn organisointi- ja jalkauttamisprosessiin. Seuraavassa paneudutaan tarkemmin 
vaiheiden c) ja e) yhteydessä käytettäviin elinkaarimenetelmiin ja niiden käyttö-
kohteisiin.
10 Myös OECD on kehittänyt menetelmän, jolla yritykset voivat parantaa toimintojensa ja tuotteidensa 
ympäristötehokkuutta kestävän kehityksen huomioiden. OECD Sustainable Manufacturing Toolkit 
http://www.oecd.org/document/55/0,3746,en_21571361_47075996_47076535_1_1_1_1,00.html






2. Valitse alihankkijat 


























































2. Käsittele ja hävitä 
tuotteesi hallitusti 
3. Vastuun kantami-
nen asiakkaiden  




Viestintä kestävyystoimenpiteiden tuomista hyödyistä
Tuoteketjun ylä- ja alavirran T&K toimet
Ympäristömyötäinen tuotesuunnittelu koko elinkaaren aikana
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3.3.2 
Elinkaarimenetelmät operatiivisen työn tukena
Elinkaariajattelua voidaan yrityksissä hyödyntää erilaisiin tarkoituksiin, kuten ym-
märtämään, mitkä tuotteiden elinkaaren vaiheet aiheuttavat suurimmat ympäristö-
vaikutukset ja mistä löytyvät merkittävimmät materiaali- ja taloudellisen tehokkuu-
den parantamispotentiaalit. Elinkaariajattelun ja elinkaarimenetelmillä tunnistettujen 
kehittämiskohteiden pohjalta voidaan myös edistää yhteistyötä alihankkijoiden ja 
asiakkaiden kanssa tuotteisiin liittyvien riskien, tuotekehityksen ja markkinoinnin 
suhteen, sekä yhteistyösuhteita viranomaisiin, ympäristöjärjestöihin ja muihin si-
dosryhmiin. Lisäksi yritykset voivat edistää markkina-asemaansa ja sidosryhmäku-
vaansa esimerkiksi käyttämällä elinkaariajatteluun pohjautuvia ympäristömerkkejä, 
ympäristötuoteselosteita (Environmental Product Declarations (EPD)) tai hiilijalan-
jälkimerkkejä. Elinkaariajattelun hyödyntäminen ja tuloksista viestiminen voi myös 
yleisesti parantaa yrityskuvaa sijoittajien ja asiakkaiden keskuudessa (EC ja JRC 
2010). Aina elinkaariajattelun kautta tapahtuva ympäristötyön edistäminen ei vaadi 
kvantitatiivisia elinkaarimenetelmiä. Kun oman tuotteen tärkeimmät ympäristönä-
kökohdat on tunnistettu, voidaan kehitystoimenpiteitä suunnata tärkeimpiin osa-
alueisiin. Seuraavassa on kuvattu, miten elinkaarimenetelmiä voidaan käytännössä 
hyödyntää yritysten ympäristövaikutusten vähentämistoimia suunnattaessa ja to-
teutettaessa. Selkeää rajaa siihen, hyödynnetäänkö elinkaariajattelua ja -menetelmiä 
juuri operatiivisiin vai strategisiin toimenpiteisiin ei aina voida vetää, sillä eteenpäin 
suuntautuvassa katsantotavassa molemmat palvelevat toisiaan. 
Voidaan ajatella, että yritysten näkökulmasta elinkaariajattelu ja elinkaarimene-
telmät tarjoavat ensisijaisesti välineen omien tuotteiden ja toimintojen kehittämiskoh-
teiden löytämiseen. Tällä tarkoitetaan sitä, että elinkaaritarkastelun avulla voidaan 
esimerkiksi tunnistaa energiatehottomia tai paljon vettä kuluttavia prosesseja. Myös 
esimerkiksi materiaalinhukkaa voidaan havaita prosessin eri vaiheissa. Olennaista 
on systemaattinen koko ketjun tekijöiden tunnistaminen ja läpikäyminen, mutta ensi 
vaiheessa voidaan aloittaa omasta toimipisteestä ja sen materiaali- ja energiavirtojen 
läpi käymisestä. Usein pelkkä systemaattisen kaaviokuvan laatiminen täydennettynä 
materiaali- ja energiavirtojen määrillä on hyödyllistä. Resurssien salliessa on varsinai-
sen elinkaariarvioinnin laatiminen avaintuotteille tässä vaiheessa tarjoaa kattavim-
man analyysin ja pohjan myöhemmälle seurannalle ja dokumentoinnille. 
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Seuraavassa vaiheessa elinkaariajattelua ja -menetelmiä voidaan käyttää ympäris-
tömyötäisen tuoteketjun edistämiseen alihankkijoiden vertailun ja valinnan kautta. Yritys 
voi tunnistaa omiin tuotteisiinsa liittyvät kriittiset raaka-aineet ja energiantuotanto-
muodot esimerkiksi muualla tehtyjen tutkimusten ja kirjallisuuden avulla, ja näiden 
pohjalta asettaa alihankkijoilleen kysymyksiä haitallisten raaka-aineiden käytöstä, 
esimerkkinä terveydelle vaarallisia aineita sisältävä raaka-aine. Mikäli osoittautuu, 
että jokin alihankkijoista ei täytä yrityksen ympäristövaatimuksia, saattaa olla tar-
peen aloittaa neuvottelut raaka-aineen korvaamisesta tai alihankkijan vaihtamises-
ta. Prosessi saattaa myös paljastaa tiedon puutteita eri toimijoiden tai osa-alueiden 
osalta. Tämän paljastuminen yleensä edistää tiedonhankintatarpeita ja lisää siten 
ymmärrystä koko elinkaariketjun vaikutuksista. Ympäristönäkökulmien lisäksi voi-
daan alihankkijoille asettaa kriteereitä myös muista kestävyyden osa-alueista, kuten 
työntekijöiden oikeuksista. 
Alihankkijoiden lisäksi yrityksen on syytä ympäristötehokkuuden lisäämiseksi 
vertailla myös omien tuotantopaikkojensa ympäristövaikutuksia optimointimahdollisuuksi-
en tunnistamiseksi. Esimerkkeinä voidaan mainita paljon vettä kuluttavien tuotteiden 
tuottaminen alueilla, missä luontainen veden saatavuus hyvä ja energiaintensiivisiä 
tuotteiden tuottaminen siellä, missä on paljon uusiutuvaa energiaa saatavilla. Tämän 
tyyppinen vertailu tarvitsee laskennallisia työkaluja tuekseen. Parhaimpia työkaluja 
olisivat sellaiset, joihin sisältyisi materiaali- ja energiavirtojen sekä päästöjen paikal-
listen ja alueellisten vaikutusten tunnistaminen. Esimerkiksi rehevöittävien ravinne-
päästöjen merkitys on erilainen matalien järvien ja suurten valtamerien rannalla, ja 
vastaavasti pienhiukkasten aiheuttamat terveysvaikutuksilla on erilainen mittakaava 
taajaan ja harvaan asutuilla alueilla. Tällä hetkellä mikään elinkaarimenetelmistä ei 
sisällä kattavasti tällaisia paikallisten vaikutusten arviointityökaluja, mutta elinkaari-
arvioinnissa niitä on kehitetty pisimmälle. Elinkaaritietoa täydentämällä paikallisten 
ja alueellisten ominaispiirteiden ja asiantuntijaosaamisen avulla voidaan kuitenkin 
tätäkin elinkaariajattelun osa-aluetta edistää. 
Kun tuote on lanseerattu markkinoille ja kulutuksessa, on kriittisimmät vaiheet 
tuotteen ympäristövaikutuksien vähentämismahdollisuuksiin jo ohitettu, koska pää-
osa tuotteen ympäristövaikutuksista määräytyy jo tuotesuunnitteluvaiheessa. Tällöin 
valitaan tuotteen materiaalit ja tehdään se suunnittelu, joka vaikuttaa elinkaaren 
aikaiseen energiankulutukseen. Ympäristömyötäisessä tuotesuunnittelussa ja -kehi-
tyksessä (ekodesign) yhdistetään elinkaaristen ympäristövaikutusten arviointi ylei-
seen tuotesuunnitteluun jo prosessin ensivaiheissa ja elinkaariajattelun mukaisesti 
pyritään pienentämään koko ketjun ympäristövaikutuksia ja välttämään negatiivis-
ten vaikutusten siirtymistä ympäristövaikutusluokasta toiseen tai elinkaarivaiheesta 
toiseen. Ympäristömyötäisen tuotesuunnittelun periaatteet ovat osa myös EU:n käy-
täntöjä ja lainsäädäntöä (ks. Green Paper on Integrated Product Policy11 ja Ecodesign 
Directive on Energy Related Products12). Kansainvälinen standardisointijärjestö ISO 
on laatinut standardin ISO 14006, Environmental management systems – Guidelines 
for incorporating eco-design.
Ympäristömyötäisessä tuotesuunnittelussa aikana materiaali- ja energiavaihtoeh-
toja sekä teknisiä ratkaisuja vertaillaan. Ekodesignin kohteita voivat olla esimerkiksi 
tuotteen tuotanto- tai käyttövaiheen vaiheen päästöjen vähentäminen, materiaalin-
kulutuksen vähentäminen esim. tuotetta keventämällä tai kierrätysvirtoja hyödyn-
tämällä tai haitallisten aineiden korvaaminen vähemmän haitallisilla, fossiilisten 
raaka-aineiden ja energian korvaaminen uusiutuvilla. Myös tuotteen kestävyyden 
parantaminen ja käyttöiän pidentäminen esimerkiksi korjattavuutta parantamalla 
sekä muunnettavuudella muuttuvien käyttötarpeiden mukaisesti ovat ympäristö-
11 http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/site/en/com/2001/com2001_0068en01.pdf
12 http://ec.europa.eu/energy/efficiency/ecodesign/eco_design_en.htm
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myötäisen tuotesuunnittelun mukaisia toimia, samoin kuin tuotteen monitoimisuu-
den lisääminen, jolloin se voi korvata muita yksittäisiä tuotteita. Lisäksi tuotteen 
purkumahdollisuuksien parantaminen ja monimutkaisten materiaaliseoksien vähen-
täminen kierrätettävyyden ja korjausmahdollisuuksien parantamiseksi vähentävät 
elinkaarisia ympäristövaikutuksia. Koska ympäristömyötäinen tuotesuunnittelu ei 
saa johtaa myöskään tuotteen muiden ominaisuuksien kuten laadun, käyttökelpoi-
suuden tai ulkonäön heikentymiseen, vaatii se aktiivista ja tiivistä yhteistyötä suun-
nitteluprosessin eri ammattilaisten kesken. 
Elinkaariarviointi tarjoaa kattavimman työkalun ympäristömyötäisen tuotesuun-
nittelun avuksi ja mahdollistaa eri vaihtoehtojen vertailun. Jalanjälkimenetelmät 
tukevat yksittäisten indikaattorien osalta. Toisaalta kattavan LCAn tekeminen tuote- 
ja tuotannonsuunnittelun alkuvaiheessa, jolloin päätöksiä tuotteen tarkoista ominai-
suuksista ei ole vielä tehty ja tiedonpuutteet saattavat olla suuria, on haastavaa. Siksi 
yksinkertaisemmat menetelmät kuten termodynaamisilla menetelmät voivat tarjota 
riittävän pohjatiedon arviointien tueksi.
Tuotteiden ympäristötehokkuuden kehittymisen säännöllinen seuranta ja dokumentointi 
on tärkeää. Seurannan avulla voidaan ajoissa puuttua mahdollisiin ongelmakohtiin 
ja tehdä toimenpiteitä niiden korjaamiseksi. Seurannan ja riittävän usein tehtävien 
arviointien avulla voidaan myös todentaa, ovatko esimerkiksi tuotesuunnittelun 
toimenpiteet olleet riittäviä asetettujen ympäristötavoitteiden saavuttamiseksi. Doku-
mentoitu tieto on olennainen osa luotettavaa sisäistä ja ulkoista viestintää. Ympäris-
tötehokkuuden kehittymisen seurantaan soveltuvat eri elinkaarimenetelmät riippuen 
siitä mitä ympäristötehokkuuden osa-alueita halutaan tarkastella. Kuitenkin jälleen 
elinkaariarviointi on menetelmistä kattavin, ja jalanjälkimenetelmät soveltuvat käsit-
telemiensä yksittäisten indikaattoreiden osalta. Tuotannon tehokkuuden kehittymistä 
voidaan seurata myös materiaali- ja ainevirtatarkasteluilla.
Omista ympäristövaikutuksistaan viestintä asiakkaille, kuluttajille ja muille si-
dosryhmille edesauttaa toisaalta yrityksen ulkoista kuvaa, mutta toisaalta viestintä 
pakottaa yritystä tarkastelemaan oman toimintansa heikkouksia ja vahvuuksia. Eri-
tyisesti standardoidut tai muuten yhteisesti hyväksytyt kriteeristöt yhdenmukais-
tavat menetelmiä ja myös mahdollistavat vertailua tuotteiden ja toimijoiden välillä. 
Viestinnän apuvälineitä ovat mm. ympäristömerkit ja -tuoteselosteet13. 
Ympäristömerkit ottavat suoraan kantaa siihen, täyttääkö tuote tai palvelu ennalta 
asetetut ympäristökriteerit. Ympäristömerkkien tarkoitus on auttaa erityisesti kulut-
tajia jokapäiväiseen elämään liittyvissä kulutus- ja ostopäätöksissä ja edistää ympä-
ristömyötäisten tuotteiden ja palveluiden valintaa. Ympäristömerkkien kriteerit eivät 
perustu pelkästään elinkaarinäkökulmaan, vaan myös yksittäisille tuotantovaiheille 
voidaan asettaa kriteereitä esim. tuotannon vesipäästöjen tai hyväksyttyjen raaka-
aineiden osalta. Kriteerien laatimisessa on kuitenkin hyödynnetty ymmärrystä ja 
olemassa olevaa tietoa tuotteiden ja palveluiden elinkaarisista vaikutuksista. Eräille 
tuotteille, kuten ajoneuvon biopolttoaineille Joutsenmerkissä, on asetettu elinkaari-
pohjaisia kriteereitä (energia ja KHK-päästöt) 
Ympäristöselosteilla puolestaan esitetään määrällisesti mitattavaa ympäristötietoa 
tuotteen elinkaaren ajalta, jotta samaan käyttötarkoitukseen käytettävien tuotteiden 
vertailu olisi mahdollista. Ympäristöselosteet on tarkoitettu ensisijaisesti käytettä-
väksi yritysten välisessä viestinnässä, mutta niitä voidaan käyttää myös yrityksen 
kuluttajaviestinnässä tietyin ehdoin. 
Elinkaarimenetelmistä ympäristömerkkejä ja -tuoteselosteita tukevat parhaiten 
elinkaariarviointi ja jalanjälkimenetelmät. Kuitenkin usein esim. kaikkien ympäris-
tömerkin kriteereiden täyttymistä ei voida osoittaa pelkästään elinkaarimenetelmien 
13 Ks. tarkemmin Koskela ym. http://www.ymparisto.fi/download.asp?contentid=116835&lan=fi, s. 19-21. 
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avulla, vaan tarvitaan muuta lisätietoa esimerkiksi laitteiden käyttövaiheen meluta-
sosta tai raaka-aineen alkuperästä.
Ympäristömerkit ja -tuoteselosteet ovat vain osa ympäristöviestinnästä, ja tuot-
teen elinkaarisista ympäristövaikutuksista voidaan kertoa monilla muillakin tavoin, 
esimerkiksi avainindikaattorien tai vapaamuotoisten ympäristöväittämien avulla. 
Yrityksen julkiset väittämät tuotteiden ja palveluiden ympäristövaikutuksista tulee 
perustua elinkaariarviointiin. Väittämien taustalla olevat elinkaariselvitykset tulisi 
varmentaa kolmannen, päteväksi osoitetun tahon toimesta ISO-standardin suositus-
ten mukaisesti. Tähän liittyvää toimintakulttuuria tulisi kehittää Suomessa ottamalla 
huomioon väittämien erilaiset kohderyhmät kuten kuluttajat tai organisaatioiden 
hankinnoista vastaavat tahot.
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4 Elinkaarimenetelmien käyttöön ja  
 tulosten tulkintaan liittyviä  
 näkökohtia
4.1 
Elinkaariarviointi ( LCA) ja yksinkertaistettu LCA
4.2.1 
Käytön perusperiaatteet
Elinkaariarvioinnin ISO 14040 -standardit jättävät tutkimusten tekijöille suhteellisen 
paljon vapauksia elinkaariarviointien tekemiseen, ja tutkimusten yhtenäistämiseksi 
ja vertailun mahdollistamiseksi on kehitetty täsmentävää ohjeistusta. Näistä ehkä 
tärkein on Euroopan komission alaisen Joint Research Centre (JRC) -tutkimuskes-
kuksen johdolla aloitettu laaja elinkaariarviointien ohjeistustyö, jonka tuloksena on 
valmistunut moniosainen International Life Cycle Data System (ILCD)-käsikirja14 (EC 
2010a, EC 2010b, EC 2010c, EC 2010d, EC 2010e, EC 2010f, EC 2010g, EC 2010h) ja taus-
taraportti vaikutusarviointimenetelmistä (EC 2010h). Lisäksi ILCD:n yhteydessä on 
tietokanta, ELCD (European LCA Data Network), johon hyväksyttävien tietojen tulee 
olla laadittu käsikirjan ohjeiden mukaan. Yhtenäisyyden saavuttamiseksi elinkaari-
arvioinnit suositellaan tehtäväksi ISOn standardeja ja ILCD:n ohjeita noudattaen. 
On kuitenkin syytä huomata, että ohjeistuksesta huolimatta LCA:n toteuttaminen 
ei kuitenkaan ole yksiselitteisesti samanlaista kaikissa tapauksissa. Itse asiassa LCA 
kattaa joukon erilaisia lähestymistapoja, joissa esimerkiksi tarkasteltavan systee-
min rajaukset ja tarkasteltava aikajänne vaihtelevat, eikä ole olemassa yhtä ”oikeaa” 
tai ”väärää” tapaa tehdä elinkaaritarkastelu. Oikea lähestymistapa riippuu niistä 
tarkasteltavista kysymyksistä ja siitä ongelmasta, johon etsitään vastausta (Guinee 
ym. 2011). Useat elinkaariarvioinnissa tarvittavista valinnoista, kuten se, mitä säh-
köntuotannon päästökerrointa käytetään, vaikuttavat merkittävästi lopputulokseen, 
mikä tulee ymmärtää ja ottaa huomioon tulosten tarkastelussa ja hyödynnettäessä 
niitä viestinnässä ja päätöksenteossa. Kaiken kaikkiaan, vaikka elinkaariarvioinnin 
laatimiseen onkin useita tapoja, tarjoaa se työkalun laajaan, usean eri ympäristövai-
kutuksen tarkasteluun. Muissa elinkaarimenetelmissä tarkastellaan kerrallaan vain 
yhtä näkökulmaa. 
Hyvin ja huolellisesti tehty elinkaariarviointi luo kestävän perustan tuotteen ja pal-
velun ympäristönäkökohtien analysointiin erilaisia sovelluskohteita silmälläpitäen 
(ks. kohta X) Perusteellisen elinkaariarvioinnin laatiminen ei kuitenkaan ole välttä-
mätöntä omien tuotteiden ympäristönäkökohtien tunnistamiseksi yleisellä tasolla, jos 
omasta tuoteryhmästä on löydettävissä kattavat, hyvin tehdyt elinkaarityöt ja omissa 
tuotteissa käytetään yleisesti tuoteryhmässä sovellettavaa teknologiaa. Elinkaarityön 
14 ILCD-handbook sarja kokonaisuudessaan: http://lct.jrc.es.europa.eu/assessment/publications > ILCD 
handbook (viitattu 22.9.2011).
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syvyyden valintaan vaikuttaa myös sellaiset näkökulmat kuin kenelle ja minkä vuoksi 
tutkimusta tehdään, mikä on lähtötietojen taso, ja millaisia valintamahdollisuuksia 
on olemassa (Kuva 8). 
Näihin näkökulmiin voidaan esittää seuraavia yleisiä ohjeita menetelmien valin-
taan liittyen:
• Kenelle tutkimusta tehdään?
a. Jos tutkimus tehdään sisäistä käyttöä varten, yksinkertaiset kriteerit ja ole-
massa oleva tieto saattavat olla riittäviä.
b. Mikäli tutkimusta tehdään ulkoista viestintää varten, on usein tarpeellista 
tehdä perusteellinen LCA-tutkimus
• Minkä vuoksi tutkimusta tehdään?
a. Jos tavoitteena on priorisoida tuoteketjun toimenpiteitä tai saada suuruus-
luokka-arvioita tuoteketjun elinkaarisista vaikutuksista yksinkertaiset kritee-
rit ja olemassa oleva tieto saattavat olla riittäviä.
b. Mikäli tarkoituksena on osoittaa yksityiskohtaisesti tuoteketjun ympäristöte-
hokkuus tai mikäli tarkoituksena on tehdä arvio tietyn tuotantopaikan vaiku-
tuksesta ympäristötehokkuuteen, on usein tarpeellista tehdä perusteellinen 
LCA tutkimus.
• Millainen on lähtötietojen taso?
a. Mikäli tarkoituksena on tehdä yleinen arviointi tuotteen yleisistä ympäris-
tönäkökohdista, voi se perustua nk. sekundaaridataan, eli tietokannoista ja 
muista tutkimuksista saatuun keskiarvoiseen tai vastaavaa tuotetta kuvaa-
vaan tietoon.
b. Mikäli tarkoituksena on yksityiskohtaisesti arvioida ja osoittaa tietyn tuotteen 
ympäristövaikutukset, on tarpeen tehdä perusteellinen nk. primaaridataan 
perustuva LCA-tutkimus. Keskiarvioista tai muista tutkimuksista saatavaa 
sekundaaridataa voidaan harkitusti käyttää, mikäli primaaridataa ei ole saa-
tavilla. Lähtötietojen ja tehtyjen oletusten vaikutus tulosten herkkyyteen ja 
luotettavuuteen on olennaista analysoida.
• Millaisia valintamahdollisuuksia on olemassa?
a. Jos tuoteketjussa ei ole suuria valintamahdollisuuksia esimerkiksi jätteiden ja 
sivutuotteiden hyödyntämisen osalta, ja tuoteketju ja käytetyt materiaalit sekä 
niiden vaikutukset ovat hyvin tunnettuja, yksinkertaiset kriteerit ja olemassa 
oleva tieto saattavat olla riittäviä.
b. Jos tuoteketju on monimutkainen ja siihen liittyy vaihtoehtoisia materiaale-
ja tai prosessointimahdollisuuksia, voi perusteellinen LCA-tutkimus tuoda 
uutta tietoa vaihtoehtojen paremmuudesta. Perusteellinen LCA voi myös 
tuoda esiin tulevaisuuden mahdollisuuksia materiaali- ja teknologiavalinto-
jen suhteen.
Käytännössä kerran tehty täydellinen elinkaariarviointi luo tietoperustan, joka 
mahdollistaa yksinkertaisempien elinkaarimenetelmien luotettavan käytön. Hyvin 
dokumentoitu elinkaariarviointityö mahdollistaa myös helpon päivitettävyyden: 
tietty elinkaarivaihe tarvitsee ainoastaan päivittää siltä osin, kuin siinä on tapahtu-
nut merkittäviä muutoksia. Tällainen voi olla esimerkiksi pääraaka-aineen muutos, 
alihankkijan muuttuminen, mikä voi vaikuttaa kuljetusmatkoihin ja -tapaan tai tuo-
tantoprosessien tekninen kehittyminen ja sitä kautta päästöjen pieneneminen.
Elinkaariarvioinnin yksinkertaistaminen siten, että saavutetaan luotettava lop-
putulos edellyttää aina hyviä pohjatietoja tutkittavasta järjestelmästä. Käytännössä 
tämä edellyttää samasta tuoteryhmästä tai hyvin samankaltaisesta tuotteesta tehtyä 
täydellistä elinkaariarviointia. Nykyään tällaisia selvityksiä saattaa löytää erilaisten 
kansainvälisten tieteellisten lehtien artikkeleista sekä yliopistojen ja tutkimuslaitosten 
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julkaisuista. Yksinkertaistettu LCA voidaan tehdä täydentämällä tai varmentamalla 
oman tuotteen erot ko. selvityksiin nähden ja myös esimerkiksi silloin kun halutaan 
päivittää aiempi arviointi, mutta ei tehdä tätä yksityiskohtaisella tasolla. Lisäksi 
yksinkertaista elinkaariarviointia voidaan käyttää, kun tavoitteena on tehdä alusta-
va tai yleinen kartoitus potentiaalisesti merkittävimmistä ympäristönäkökulmista 
sisäiseen käyttöön. Se, että elinkaarivaiheissa on yksi, selvästi muita merkittävämpi 
ympäristöhaittoja aiheuttava vaihe, lisää menetelmän soveltuvuutta, samoin kuin 
se, että kartoitusta tehdään jollekin tuoteryhmälle yleisesti, ei yksityiskohtaisesti 
esimerkiksi tietyllä alueella tuotettuun raaka-aineeseen perustuen ja tietyn alueen 
kuluttajien käyttöön (Todd ja Curran 1999).
Käytännössä rajaa perusteellisen ja yksinkertaistetun LCA:n välillä saattaa olla 
hankala vetää. Suuri osa elinkaariarvioinneista sijoittuu kattavan ja yksinkertaistetun 
LCA:n välimaastoon, vaikkakin myös kattavassa LCA:ssa joudutaan aina tekemään 
yksinkertaistuksia ja valintoja (Todd ja Curran 1999). Erilaisten yksinkertaistusten 
valikoima eri tavalla yhdistettynä antaa erisuuruisia tuloksia, joten tehtäviin valin-
toihin ja rajauksiin kannattaa kiinnittää erityistä huomiota (Hunt ym. 1998). Valinnat 
riippuvat aina kyseessä olevan työn tavoitteista ja ongelman määrittelystä. Valintaa 
helpottamaan ovat kehittäneet ohjeistuksia muun muassa Todd ja Curran (1999) sekä 
Weitz ja Sharma (1996). Yksinkertaistuksen myötä LCA on helpompi ja nopeampi 
toteuttaa kuin perusteellinen LCA, mutta tiedon määrän vähentyessä tulokset saat-
tavat olla erilaisia kuin kattavan LCA:n tulokset ja niistä voidaan tehdä virheellisiä 
johtopäätöksiä (Weitz ja Sharma 1996, Hunt ym. 1998). 
Viime aikoina LCA:n metodologisessa kehitystyössä on saavutettu merkittävää 
edistymistä, mikä on lisännyt luottamusta arviointien tuloksiin sekä tutkijoiden että 
teollisuuden piirissä. Toisaalta
kehitettävää kuitenkin riittää edelleen sekä inventaariossa että vaikutusarvioinnis-
sa. Riittävän lähtötiedon puuttuminen on usein tunnistettu inventaarion kompastus-
kiviksi. Tämän vuoksi yksi kehitystyön kohde on ollut elinkaariarvioinnin tietokan-
tojen ja ohjelmistojen parantamisen avulla LCA-tietojen saatavuuden ja laadun pa-
rantaminen (mm. ILCD käsikirjan ohjeistus, ELCD- tietokanta, Ecoinvent-tietokanta, 
sekä ohjelmistot kuten SimaPro, Gabi ja KCL-ECO). Keskeisiä tutkimustarpeita liittyy 
myös toiminnallisen yksikön ja rajausten määrittämiseen sekä allokointiin (Reap ym. 
2008a, 2008b). Vaikka niiden tutkimiseen on käytetty jo paljon resursseja, kaikkiin 
tilanteisiin ja tapauksiin sopivista ratkaisuista ei ole muodostunut yksimielisyyttä.
Elinkaariarvioinnin inventaariovaiheen menetelmäkehityksen keskeiset tarpeet 
kohdistuvat sen tyyppisiin kysymyksenasetteluihin, joissa järjestelmämallintamiseen 
tulisi pystyä ottamaan muutosnäkökulma, jossain tuotejärjestelmässä tapahtuvien 
muutosten seuraukset laajasti huomioon ottaen. Tällaisia kysymyksiä ovat esimer-
kiksi, miten tuotteen vaikutukset näyttäytyvät muissa tuotejärjestelmissä (esim. bio-
energian tuotanto ruuantuotantoon) tai miten yhteiskuntarakenteen ja tuotantojärjes-
telmien tulevat muutokset yhteiskunnassa pystytään sisällyttämään mallikuvaukseen 
(esim. energiatuotannon kasvihuonekaasupäästöjen pienentäminen). Puhutaankin 
seurausvaikutuksellisesta elinkaariarvioinnista (consequential LCA, CLCA), joka 
on erityisen tarpeellinen lähestymistapa strategian määrittämisen yhteydessä (luku 
3.2). Lähestymistapaa on esitelty rakennusten materiaalivalintaa koskevassa tapaus-
esimerkissä (Liite C.5). Lähestymistavan käytettävyys eri sovellutuksiin on aktiivisen 
keskustelun ja kehitystyön alla. 
Elinkaariarvioinnissa on keskeisiä haasteita myös vaikutusarvioinnissa. Näihin 
paneudutaan seuraavassa luvussa.
41Suomen ympäristö  10 | 2012
4.1.2 
Kehitysnäkymiä LCA:n ympäristövaikutusten arvioinnissa
Elinkaariarvioinnin vaikutusarvioinnin kehitystarpeet liittyvät kolmeen näkökul-
maan. Ensinnäkin elinkaariarvioinnin vaikutusarvioinnin tulokset ovat perinteisesti 
kuvanneet ns. potentiaalisia ympäristövaikutuksia. Tulokset eivät kerro absoluutti-
sista ympäristövaikutuksista mitään. Ajatuksena on, että vaikutusluokkaindikaatto-
ritulokset pystyvät erottelemaan erilaisten vertailtavien vaihtoehtojen suhteellisia 
eroja ko. vaikutusluokkien näkökulmasta. Alkuaikojen elinkaariarvioinnin vaikutus-
arvioinnin tulokset eivät ottaneet huomioon mitenkään sitä tosiasiaa, että esimerkiksi 
sama happamoittava päästö voi aiheuttaa hyvin erilaisen vasteen erilaisissa päästö-
ympäristöissä. Vaikutusarvioinnin kehitystyössä on nyt pyrkimys ottaa paremmin 
huomioon ympäristön olosuhteet sekä myös aikatekijän merkitys vaikutusten suu-
ruuteen.
Toinen vaikutusarvioinnin kehitystarve liittyy siihen, että kaikki tarpeelliset ympä-
ristöongelmat pystytään kuvaamaan riittävän luotettavasti. Kuten muuallakin, myös 
elinkaariarviointien käytännön työssä trendit vaihtelevat yhteiskunnan tarpeiden 
mukaan, ja uusia ympäristöongelmia nostetaan tarkasteluun. Toisinaan myös jokin 
tietty ympäristöongelma, kuten tällä hetkellä ilmastonmuutos ja vedenkulutus ovat 
nousseet keskustelun keskipisteeseen. Lähitulevaisuudessa merkitystään kasvattanee 
luonnonvarojen kestävän käytön ja resurssien ehtymisen näkökulma. Myös eräiden 
vaikutusluokkien, kuten maan-, resurssien ja veden käytön, toksisuuden ja sisäilman 
laadun vaikutusten arviointimenetelmiä tulee kehittää edelleen (Finnveden ym. 2009). 
Myös biodiversiteetin ja ekosysteemipalveluiden sekä esimerkiksi melun ja hajun 
huomioon ottaminen LCA:ssa on vielä puutteellista. 
Kolmas kehittämistarve liittyy siihen, että kuinka erilaisia ympäristöindikaatto-
rituloksia voidaan arvioida samanaikaisesti parhaan tai parhaiden vaihtoehtojen 
löytämiseksi. Elinkaariarvioinnin vaikutusarviointimetodologiassa on tätä varten 
omat vaiheensa: vaikutusluokkien normalisointi ja painottaminen. Näihin liittyviä 
näkökohtia on käsitelty seuraavassa luvussa. 
Nykyisin elinkaariarvioinnissa käytettävä vaikutusluokkajako voi olla joko keski-
piste- tai loppupistemenetelmään perustuva. Ensimainitulla tarkoitetaan vaikutusar-
viointimetodiikkaa, jossa arviointi pysäytetään johonkin tiettyyn ”keskivaiheeseen” 
syy-seurausketjussa. Esimerkiksi happamoitumisilmiötä kuvataan protonien potenti-
aalisella irtautumisella maaperässä, eikä vaikutusarviointia viedä happamoitumises-
sa joidenkin eliölajien häviämisen arviointiin. Tämä lähestymistapa tuottaa lukuisia 
vaikutusluokkia (Kuvassa 9 keskipistevaikutusluokat). Monien vaikutusluokkien 
sijasta on ollut pyrkimyksenä yhdistää ne esimerkiksi 3 vaikutusluokaksi (Kuvas-
sa 9 ns. loppupistevaikutusluokat). Lähestymistavan ongelmana on kuitenkin se, 
että yhdistämisessä joudutaan tekemään melkoisia oletuksia syy-seurausketjuista 
ja lopputulosta ei voida pitää kovin tieteellisenä. Sen takia ns. keskipistevaikutusar-
viointi on edelleen elinkaariyhteisön suosittelema lähestymistapa. Nykyisin nämä 
keskipistevaikutusarvioinnissa käytetyt vaikutusluokat on pyritty vakiinnuttamaan. 
Muun muassa Euroopan komissio on JRC:n johdolla tehnyt selvitystyötä arvioitavista 
vaikutusluokista ja niiden taustalla olevista arviointimenetelmistä ja koonnut niistä 
näkemyksen ILCD-käsikirjaan (EC 2010d). Vaikutusluokat on jaoteltu kuten kuvassa 
9, mutta vakiintuneita menetelmiä ja ohjeistusta niiden kaikkien arviointiin ei vielä 
ole. Erityisesti toksisuuden, onnettomuuksien, maankäytön, kuivumisen ja suolaan-
tumisen (maaperän laadun) vaikutusten arviointi vaatii vielä menetelmäkehitystä, 
samoin kuin luonnonvarojen ehtymisen arviointi. 
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Elinkaariarviointi on laaja ja monimutkainen menetelmä, ja sitä voidaan aina pa-
rantaa, tehdä luotettavammaksi ja laajemmaksi. FINLCA-hankkeen WP1 työpaketin 
raportissa (Antikainen 201015) on käsitelty kattavammin LCA:n kehitysnäkymiä ja 
avoinna olevia kysymyksiä, ja siksi tässä yhteydessä näihin ei mennä syvällisesti. 
Tässä kuvataan sen sijaan lyhyesti FINLCA-hankkeessa tehtyä menetelmäkehitystä 
(WP 2). Työpaketissa tarkasteltiin erityisesti maankäyttöä, ekotoksisuutta ja luonnon-
varojen ehtymistä sekä nanomateriaalien ympäristönäkökohtien arviointia. Lisäksi 
tarkasteltiin puuttuvan tiedon täydentämistä esimerkiksi insinöörimenetelmien avul-
la sekä epävarmuuden merkittävyyttä ja käsittelyä elinkaariarvioinneissa sekä niihin 
perustuvassa päätöksenteossa (ks. Luku 2.1.3). 
Maankäytön ja suorien sekä epäsuorien maankäytön muutosten terminologiaa, ar-
viointimenetelmiä, vaikutusindikaattoreita ja ohjeistusta tutkittiin teoreettisella ta-
solla työpaketissa 2.1 (Mattila ym. 2011a). Lisäksi menetelmiä ja indikaattoreita ar-
vioitiin käytännön esimerkissä työpaketissa 5.2 (Mattila ym. 2011b). Maankäytön ja 
sen muutosten vaikutusten arviointi on tarpeellista, koska kilpailu metsätalouden, 
maatalouden, yhteiskunnan toimintojen sekä luonnon ekosysteemien välillä on muut-
tanut erityisesti tuottavan maan rajalliseksi resurssiksi. Viime aikoina maankäyttöön 
liittyvää keskustelua on käyty erityisesti biopolttoaineiden raaka-aineiden osalta, 
mutta maankäyttö ja sen muutosten arviointi liittyy olennaisesti kaikkeen biomassan 
tuotantoon. Lisäksi muut toiminnot, kuten soranottoalueet ja kaivokset aiheuttavat 
merkittävää maan varausta ja muuttavat maankäyttöä usein pysyvästi. Maankäyttöön 
ja sen muutoksiin liittyvä terminologia vaihtelee erityisesti eri tieteenalojen kesken. 
Maankäyttöä käsitellään mm. erilaisissa raportointivaatimuksissa, kuten IPCC, EU:n 
uusiutuvan energian direktiivi ja PAS 2050 -hiilijalanjälkimenetelmä, mutta näiden 
menetelmät eivät ole yhtenäiset. Lisäksi maankäyttöön ja sen muutosten arviointiin 
liittyvä (tilasto)aineisto kertoo vain tapahtuneista muutoksista, ei tekijöistä muutosten 
15 http://www.ymparisto.fi/download.asp?contentid=116835&lan=fi
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takana. Tietoaineisto on usein myös karkeaa, ja paljon lisätyötä tarvitaan yksityiskoh-
taisten elinkaariarviointien tekemiseen. Maankäytön ja sen muutosten vaikutusten ar-
vioinnin keskipisteenä ovat nykyisin kasvihuonekaasupäästöt, mutta maankäytöllä ja 
sen muutoksilla on muitakin vaikutuksia, joiden merkitys päätöksenteossa on nouse-
massa, kuten vaikutukset biodiversiteettiin, maan riittävyys resurssina ja vaikutukset 
maan laatuun. Maankäytön ja sen muutosten arvioinnin menetelmä on teoreettisella 
tasolla olemassa ja periaatteiltaan hyväksytty, mutta käytännön toteuttamisen, erityi-
sesti referenssitason valinnan ja tarkasteltavan aikajakson pituuden valintaan, ei ole 
yhtenäisiä käytäntöjä eikä ohjeistusta. Indikaattoreista menetelmällisen kehitystyön 
alla ovat erityisesti hiilitaseen dynamiikan laskentamenetelmät. Toisaalta muiden 
indikaattorien laskentaan tarvittavien lähtötietojen saatavuus, ymmärrys tulosten 
tulkinnasta ja indikaattorien käytettävyys päätöksenteon tukena ovat puutteellisia. 
Vaikka maankäytön ja maankäytön arvioinnin menetelmissä ja indikaattoreissa on-
kin yllä mainittuja puutteita ja haasteita, on näiden huomioon ottaminen yritysten 
päätöksenteossa yhä tärkeämpää. Negatiiviset maankäytön ja sen muutosten ym-
päristö- ja sosiaaliset vaikutukset heikentävät yrityskuvaa ja sen mahdollisuuksia 
toimia kestävän liiketalouden edistäjänä. Siksi johtopäätelminä suositellaan, että 
yritys vähintään kartoittaisi sen käyttämien raaka-aineiden alkuperän ja arvioisivat, 
liittyykö näihin mahdollisia negatiivisia maankäyttöriskejä. Mikäli mahdollista, kan-
nattaa raaka-aineiden maankäytön varaus ja muutos laskea sekä mahdollisuuksien 
mukaan täydentää tätä muilla indikaattoreilla kuten ekologisella jalanjäljellä sekä 
biodiversiteetin ja maaperän laadun muutosta kuvaavalla indikaattorilla. Epäsuorien 
maankäytön muutosten todettiin olevan hyvin vaikeasti hallittavissa yritystasolla. 
Kuitenkin eräänlainen riskinarviointi potentiaalisista epäsuorista kilpailuvaikutuk-
sista voi hyödyttää yritysten raaka-aineen hankinnan kestävyyden varmentamista 
tulevaisuudessa. 
Myös ekotoksisuuden kattava arviointi on melko tuore ilmiö elinkaariarvioinnissa 
ja menetelmät ovat edelleen aktiivisessa kehitystyövaiheessa. Viime vuosina on jul-
kaistu kaksi elinkaariarvioinnin kannalta keskeistä konsensusraporttia: USEtox-malli 
(Rosenbaum ym. 2008) sekä menetelmät metallien ekotoksisuuden huomioimiseen 
(Diamond ym. 2010). FINLCA-hankkeessa keskityttiin soveltamaan uutta tieteellistä 
tietoa käytännön elinkaariarvioinnissa ja testaamalla USEtox-mallia Suomen päästö-
jen priorisoinnissa ja maalien reseptien suunnittelussa.
USEtox on eräänlainen konsensusmalli haitallisten aineiden eri vaikutusarvi-
ointimallien kehittäjien välillä. Mallien keskinäisellä vertailulla on tunnistettu syyt 
mallien eroavaisuuksille ja malleja yhdenmukaistettu. Näiden pohjalta on laadittu 
mahdollisimman yksinkertainen malli, joka kuitenkin kuvaa yksityiskohtaisempien 
mallien tuloksia hyvin. Harmonisointiprosessin avulla voitiin toksisuuden arvioinnin 
epävarmuutta pienentää huomattavasti aiempaan malliepävarmuuteen verrattuna. 
Epävarmuus on suurin maaperään kohdistuvissa päästöissä ja pienin suoraan veteen 
päätyvissä päästöissä. 
Tässä hankkeessa tehdyn Suomen päästöjen priorisoinnin perusteella elinkaariar-
vioinnin vaikutusarvioinnissa korostuvat metallit, joita esiintyy suuria määriä (Matti-
la ym. 2011c). Elinkaarimallinnus keskittyy nykyisten päästöjen tuleviin vaikutuksiin, 
ja koska metallit eivät biohajoa, niiden tulevat vaikutukset ovat hyvin pitkäkestoisia. 
Näin ollen elinkaarivaikutusmallien käyttö erilaisten päästölähteiden priorisointiin 
vaatii tulosten tarkkaa tulkintaa, jotta ymmärretään, mitä tulokset kuvaavat ja millä 
aikajänteellä. 
Koko maan tason tarkastelun lisäksi USEtox-mallia sovellettiin maalien raaka-
aineseosten suunnittelulaskurin osana WP5:ssä (Liite C.4). Tulosten perusteella haita-
tonta raaka-ainetta ei ole, vaan sinänsä myrkyttömien raaka-aineiden (kuten kalsium-
karbonaatti) elinkaareen voi liittyä raskasmetallipäästöjä tuoteketjun, esimerkiksi 
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energiantuotannon kautta. Toisaalta elinkaarinen vaikutusarviointi mahdollistaa 
kokonaishaittojen minimoinnin ja elinkaaren aikana syntyneiden päästöjen suhteut-
tamisen esimerkiksi maalausvaiheen työpaikka-altistukseen. 
Tällä hetkellä ekotoksisuuden vaikutusarviointi elinkaariarvioinnissa on mahdol-
lista ja suhteellisen helppoa, mikäli käytettävissä on USEtox-mallin sisältävä Ecoin-
vent-elinkaaritietokanta. Menetelmä on hyödyllinen lähinnä tärkeiden yhdisteiden 
tunnistamiseen, ja tulosten tulkintavaihe vaatii erityistä panostusta. Lisäksi inven-
taaritietojen saaminen saattaa olla työlästä ja jäädä puutteelliseksi. Siksi inventaarion 
kattavuus ja päästöjen paikallisuus pitää arvioida ennen tulosten yhteismitallistamis-
ta. Epävarmuuden ja tiedon luotettavuuden arviointi on olennaista, jotta päätöksente-
kotilanteissa tulkinta on oikeansuuntaista. Kansainvälisellä tasolla menetelmäkehitys 
jatkuu edelleen ja on tärkeää erityisesti metallien korostumisen vuoksi. 
Luonnonvarojen ehtyminen on yksi elinkaariarvioinnin vaikutusluokista, jonka kehi-
tystyö jatkuu tiiviinä monien tutkimusryhmien keskuudessa. Se on osittain seurausta 
siitä, että luonnonvarojen kestävä käyttö on noussut yhdeksi tärkeimmistä kestävän 
kehityksen periaatteista. Nykyisen tietämyksen mukaan luonnonvarojen loppuminen 
maapalloltamme lähitulevaisuudessa ei ole suuri uhka. Paikallisia uhkakuvia on 
kuitenkin olemassa, koska luonnonvarat ovat jakaantuneet epätasaisesti eri maiden 
kesken. Niiden saatavuutta saattavat estää myös joko teknologiset, ekonomiset tai 
poliittiset tekijät. 
Luonnonvarojen käytön vaikutuksia voidaan tarkastella kahdesta eri näkökulmas-
ta, ensiksikin luonnonvarojen ehtymisen näkökulmasta ja toiseksi niiden teollisesta 
käytöstä aiheutuvien haitallisten ympäristövaikutusten näkökulmasta. Käytön haital-
liset vaikutukset voidaan arvioida perinteisillä elinkaariarvioinnin vaikutusluokilla 
(esim. ilmastonmuutos, rehevöityminen jne.). Bioperäisten luonnonvarojen käytön 
vaikutuksia ei voida kattavasti arvioida ottamatta huomioon myös maankäytön ja 
biodiversiteeetin muutoksia. Kuitenkin luonnonvarojen ehtymisen näkökulmaa on 
pidetty niin tärkeänä asiana, että se on liitetty elinkaariarviointimenetelmiin omana 
vaikutusluokkanaan. 
Työpaketissa 2.4.16 tutkittiin luonnonvarojen (vesi mukaan lukien) käytön indikaat-
toreita, jotka voidaan jakaa massaperusteisiin indikaattoreihin (materiaalivirtaindi-
kaattorit), vaikutusindikaattoreihin (elinkaariarvioinnissa käytettävät indikaattorit) 
ja jalanjälki-indikaattoreihin (ekologinen- ja vesijalanjälki). On tärkeää huomata, että 
kaikki nämä indikaattorit mittaavat eri asioita eikä yhtä kokonaisvaltaista indikaat-
toria tai indikaattoriryhmää ole vielä kehitetty. Elinkaariarvioinnissa perinteisesti 
luonnonvarojen käytön vaikutuksia on lähestytty ensin massaperusteisesti (inven-
taariolaskenta) ja vaikutusarvioinnissa luonnonvarojen ehtymisen näkökulmasta. 
Vaikutusindikaattori on muodostettu luonnonvarojen varantojen ja käytön suhteesta. 
Uudempia lähestymistapoja ovat eksergiaan perustuvat menetelmät ja ns. tulevai-
suuden skenaariot, jossa otetaan huomioon myös yhdyskunnissa olevat varannot ja 
kierrätysteknologia. Nämä kummatkin menetelmät perustuvat termodynamiikan 
suureisiin, mutta karakterisointikertoimien määrittäminen on vielä kesken. Veden 
käytön indikaattoreita on kehitetty, mutta ne ovat tällä hetkellä kovin yleisellä tasolla. 
Vesijalanjäljen paikallisia saanto- ja laatuindikaattoreita on kehitteillä monissa maissa. 
Työpaketissa arvioitiin myös olemassa olevien luonnonvaraindikaattoreiden 
käyttökelpoisuutta yritysten kestävän kehityksen päätöksenteossa. Olemassa ole-
vat menetelmät eivät tällä hetkellä ole kovin käyttökelpoisia sellaisenaan, mutta 
ne toimivat yleisellä tasolla. Luonnonvarojen käytön massaperusteiset indikaattorit 
ovat käyttökelpoisia indikaattoreita materiaalitehokkuuden mittaamiseen. Ne ovat 
16 Työpaketissa on kirjoitettu tieteellinen artikkeli “Potential indicators for resource use in company level 
decision making” (Koskela, Korhonen, Leskinen, Heino, Häkkinen ja Nordlund), joka valmistuessaan 
lähetetään tieteelliseen lehteen.
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ymmärrettäviä ja tietoa niistä on saatavavilla, mutta ne eivät kuitenkaan indikoi 
luonnonvarojen käytön ympäristövaikutuksia.
Yritysten kannalta on haasteellista valvoa tuotteisiin liittyviä materiaalivirtoja 
etenkin jos yritys toimii globaaleilla markkinoilla. Monissa tapauksissa on lähes mah-
dotonta jäljittää kaikkien materiaalien alkuperää. Suurimmat esteet luonnonvarojen 
käytön arvioimiseen ovat maailmanlaajuiset markkinat, tiedonpuute ja puutteelliset 
laskentamenetelmät. Olemassa olevien indikaattorien käyttöarvo tulee nousemaan, 
kun niihin liittyvät paikalliset ja ajalliset kysymykset saadaan ratkaistua. Indikaatto-
rit, jotka edustavat todellista tilannetta niin hyvin kuin mahdollista, ovat arvokkaita 
yritysten kestävän luonnonvarakäytön päätöksenteossa. 
Nanomateriaalien käytön vaikutusten arviointi liittyy osin haitallisten aineiden vai-
kutusten arviointiin. Nanomateriaalien käyttö on suhteellisen tuoretta, mutta niitä 
käytetään sekä määrällisesti että erityyppisissä sovellutuskohteissa yhä lisäänty-
vässä määrin. Näin ollen on odotettavissa, että niitä joutuu myös ympäristöön itse 
nanomateriaalien valmistuksen, tuotteiden valmistuksen, niiden käytön tai jätteiden 
käsittelyn aikana. Ainakin joillakin nanohiukkasilla on osoitettu olevan laboratorioko-
keissa haitallisia vaikutuksia eliöihin. Kuitenkaan nanomateriaalien ympäristöriskejä 
ei tunneta hyvin, eikä toisaalta myöskään niiden käyttäytymistä, kuten säilyvyyttä, 
ympäristöolosuhteissa tunneta. Nanomateriaaleihin liittyy muitakin tietopuutteita, 
jotka vaikeuttavat arviointeja. Riskien ohella voidaan nanomateriaalien avulla toi-
saalta saavuttaa erilaisissa tekniikoissa ja toiminnoissa ympäristöhyötyjä esimerkiksi 
parantuneen energia- ja materiaalitehokkuuden kautta, mutta yksiselitteisesti näin 
ei aina tapahdu. Lisäksi nanomateriaalien tuotanto saattaa vaatia runsaasti energiaa 
vastaavasti kuin harvinaisten metallien tuotanto. Nanomateriaaleja sisältävien tuot-
teiden uudelleenkäyttö, kierrätys tai loppusijoitus saattaa myös olla ongelmallista 
materiaaleihin liittyvien riskien vuoksi. Siksi nanomateriaalien hyödyt ja haitat elin-
kaarisessa energia- ja materiaalitehokkuudessa sekä tämän kautta saavutettavasta 
ympäristöhyödystä tulee aina arvioida tapauskohtaisesti eri sovellutuksissa. Elin-
kaaritarkasteluissa nanomateriaalien ja nanoteknologian ympäristövaikutuksia myös 
arvioidaan laajemmin kuin kemikaalien riskinarvioinnissa. Tällä hetkellä nanoma-
teriaalien vaikutusten arviointiin ei kuitenkaan ole yhtenäistä elinkaarimenetelmää, 
vaan vaikutuksia tulee arvioida jokaisessa tapauksessa erikseen esimerkiksi Tuomisen 
ja Schultzin (201017, s.47) esittämän listauksen mukaisesti. 
4.1.3 
Epätäydellisen tiedon vaikutus tulosten 
tulkintaan ja päätöksentekoon 
Elinkaariarviointia ja muita elinkaarimenetelmiä käytetään yhä enenevässä määrin 
päätöksenteon tukena. Nanomateriaaleihin ja -tekniikoihin liittyvät tiedonpuutteet 
ja menetelmälliset haasteet ovat hyvä esimerkki siitä, että usein päätöksiä joudutaan 
tekemään tilanteissa, joihin liittyy saatavilla olevan tiedon tai menetelmien epätäy-
dellisyys. Kuitenkin, jotta päätökset olisivat mahdollisimman oikeansuuntaisia, tulisi 
elinkaariarvioinnin lähtötiedot olla kattavat, menetelmät ja rajaukset perustellut sekä 
avoimesti raportoidut ja johtopäätelmät huolella laaditut ja perustellut. Elinkaari-
arvioinnin subjektiivisia valintoja ja niiden vaikutuksia lopputuloksiin ei voitane 
koskaan poistaa, mutta subjektiivisuuden merkitystä voidaan vähentää mm. edellä 
mainituin periaattein. 
Erilaisilla työkaluilla voidaan lähtötiedon epävarmuutta ja puutteellisuutta vä-
hentää. Esimerkiksi Manchesterin yliopiston kehittämä avoin CCaLC-hiilijalanjäljen 
laskentatyökalu mahdollistaa maksutta tiettyjen tietokantojen rajatun käytön, jolloin 
17 http://www.ymparisto.fi/download.asp?contentid=122764&lan=en
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näissä lähtötietoja voidaan hyödyntää yrityksen omien lähtötietojen tueksi ja paik-
kaamaan puuttuvia tietoja. CCaLC-työkalussa on myös yksinkertainen lähtötiedon 
laadun kvalitatiivinen epävarmuusanalyysi. Kaupalliset elinkaariarvioinnin työka-
lut, kuten tietokannat (esim. Ecoinvent) ja ohjelmistot (esim. Simapro) ovat myös 
viimeaikoina parantaneet valmiuksia ja menetelmiä epävarmuuksien analysointiin 
ja huomioon ottamiseen.
FINLCA-hankkeessa tutkittiin tarkemmin myös insinööritieteisiin perustuvan pro-
sessimallintamisen hyödyntämistä elinkaarijohtamisen apuna kehitettäessä työkaluja 
inventaaridatan tuottamiseen silloin, kun systeemiin tehdään muutoksia, joiden ar-
vioiminen perustuen puhtaisiin olettamuksiin voi aiheuttaa inventaaridatan laadun 
heikkenemistä. Työkaluna käytettiin Factory-simulointiohjelmistoa18 (ks. tarkemmin 
Factorystä ja muista vastaavista työkaluista ja metodeista julkaisusta Suopajärvi 
2011). Prosessimallinnusta on käytetty osana elinkaari-inventaariota erityisesti sil-
loin, kun lähtötietojen mittaaminen tai kerääminen on syystä tai toisesta hankalaa 
tai yksinkertaisesti tietoa ei ole saatavilla. Prosessimallinnus on huomioitu myös 
elinkaariarvioinnin ILCD-käsikirjassa, jossa se luokitellaan mahdollisuudeksi tuottaa 
inventaaritietoja silloin, kun yksikköprosessista suoraan ei ole saatavilla mittausdataa 
(EC 2010a). Työpaketin osana luotiin portilta-portille (gate-to-gate) prosessimalli in-
tegroidusta terästehtaasta. Malli ja laskennan tulokset on tarkemmin esitetty liitteessä 
C.2. Johtopäätelmänä voidaan todeta, että prosessimallinnukseen perustuvalla inven-
taariosalla voidaan tarkastella erilaisten prosessimuuttujien vaikutusta kokonaisuu-
teen joustavasti, samalla kontrolloiden massa- ja energiataseiden toteutumisen. Pro-
sessimallinnukseen perustuvalla inventaariosalla voidaan myös arvioida sellaisten 
prosessivaihtoehtojen ympäristövaikutuksia, joita ei vielä välttämättä ole olemassa 
ja samalla tuodaan tärkeää informaatiota strategisen päätöksenteon tueksi. Metodi 
toimii siis lisämahdollisuutena erityisesti ennakoivana tiedon tuottajana tilanteisiin, 
joissa halutaan tarkastella uusien prosessiteknologioiden vaikutusta elinkaarenaikai-
siin ympäristövaikutuksiin. 
Tiedon puutteiden lisäksi elinkaariarviointeihin liittyy aina epävarmuutta. Sen 
merkitys voi olla jopa niin suuri, että se estää päätöksenteon elinkaariarvioinnin 
tulosten perusteella. Epävarmuuksien käsittely elinkaariarvioinnissa on ollut usein 
hyvin puutteellista, mutta viime aikoina tulosten luotettavuuden lisäämiseen on 
kiinnitetty enenevässä määrin huomiota ja mm. ohjelmistojen kehittymisen myötä 
tähän seikkaan on voitu saada aikaan merkittäviä parannuksia. Epävarmuuksien ja 
herkkyyksien lähteet elinkaariarvioinnissa ovat moninaiset ja liittyvät elinkaariar-
vioinnin kaikkiin vaiheisiin. Tyypillisesti ne ryhmitellään kolmeen eri kategoriaan: 
skenaario-, parametri-, ja malliepävarmuuksiin. Epävarmuus ei ole vain elinkaariar-
vioinnin ongelma, vaan se liittyy laajemmin kaikkiin päätöksentekotilanteisiin, joissa 
joudutaan käyttämään epätäsmällistä tietoa. Päätöksenteossa yksittäisen indikaat-
torin epävarmuuden suuruus ei ole tärkeää, vaan se, mikä on kyseisen epävarmuu-
den merkitys päätökseen. Tätä näkökulmaa elinkaariarvioinnin tulosten tulkinnassa 
on käsitelty vieläkin vähemmän kuin yksittäisten indikaattorien epävarmuuksia. 
FINLCA-hankkeen työpaketissa 2.6 selkeytettiin epävarmuuksien lähteitä ja niiden 
käsittelyä, esittämistä ja merkitystä elinkaariarvioinnissa. Lisäksi tavoitteena oli et-
siä menettelytapoja, joilla puuttuva kvantitatiivinen tieto voidaan ottaa huomioon 
päätöksentekotilanteessa. Tukena käytettiin esimerkkiä, jonka tulokset raportoidaan 
yksityiskohtaisemmin tieteellisenä artikkelina (Soimakallio ym. 2011). 
Esimerkkitapauksessa, epävarmuuden huomioon ottaen, hiilijalanjäljen inventaa-
rion tuloksia ei voitu asettaa yksiselitteisesti paremmuusjärjestykseen. Tämän tiedon 
esittäminen kuluttajalle voi vaikeuttaa hänen valintaansa, jolloin päätöksentekoon 
merkittäväksi tulevat muut päätöksentekokriteerit. Merkittäväksi tekijäksi nousee 
18 http://factory.oulu.fi/
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se, miten paljon kuluttaja painottaa kutakin kriteeriä ja kuinka epävarmoja nämä 
muut kriteerit ovat. Epävarmuuksien tarkastelematta jättäminen saattaa johtaa tilan-
teeseen, jossa tehdyt valinnat voivat osoittautua myöhemmin epäsuotuisiksi. Aina 
epävarmuuksien suuruudesta ei ole tietoa, mutta niitä voidaan kuitenkin haarukoida 
saatavilla olevaan tietoon ja esimerkiksi asiantuntija-arviointiin perustuen. Siten jos 
kiinnostuksen kohteena olevasta indikaattorista ei ole luotettavaa tietoa, ratkaisuna 
ei tulisi olla kyseisen indikaattorin sulkeminen tarkastelun ulkopuolelle. Monissa 
tapauksissa epävarmuudet ovat suuria, mutta päätökset on silti tehtävä. Näissä ti-
lanteissa voidaan hyödyntää päätöksentekostrategioita suhteessa päätöksentekijän 
riskinottohalukkuuteen. Käytännön ongelmana on usein se, että päätökset on tehtävä 
rajallisessa ajassa ja rajoitetuilla resursseilla, eikä riittävän käyttäjäystävällisiä ja kehit-
tyneitä päätöksenteon tukiohjelmia ole saatavilla. On ilmeistä, että tällaisia sovelluk-
sia tulisi kehittää. Tarpeettomalta tietopohjan laadun parantamiselta ja mahdollisesti 
työläiltä ja kalliilta epävarmuusanalyyseilta voidaan välttyä pohtimalla indikaatto-
reiden painotuksia jo etukäteen, sillä suhteellisen epävarma indikaattori voi lopulta 
olla päätöksentekotilanteessa vähämerkityksellinen, jos sen painoarvo on vähäinen.
4.2 
Jalanjälkimenetelmät
Elinkaariarvioinnin rinnalle on kehitetty erilaisia yksinkertaistavia, yhteen indikaat-
toriin perustuvia jalanjälkimenetelmiä. Niiden etuna ovat selkeys ja helppous viestin-
nän välineenä. Toisaalta erityisesti ensimmäiset versiot jalanjälkimenetelmistä ovat 
usein olleet liiankin yksinkertaistavia, jolloin niihin on lisätty kattavampia näkökul-
mia, jolloin taas lähestytään elinkaariarviointia. 
Hyvä esimerkki edellä kuvatusta kehityksestä on hiilijalanjälki (carbon footprint), 
jonka laskentakäytännöissä huomattiin olevan suurta vaihtelua ja tulosten siksi vertai-
lukelvottomia. Tämän vuoksi menetelmän yhtenäistämiseksi Iso-Britannian standar-
diviranomaisen (BSI) sekä Defran rahoittama Carbon Trustin toimesta on laadittu PAS 
2050:2008 -dokumentti19 (PAS = Publicly Available Specification). PAS 2050:n mukaan 
mm. kaikki kasvihuonekaasut otetaan tarkasteluun mukaan, ei ainoastaan hiilidioksi-
di. PAS 2050:2008 (2008) ei ole virallinen standardi, vaikka rakenteeltaan ja sisällöltään 
se muistuttaakin standardeja. Dokumenttia on täydennetty ohjeistuksella tuotteen tai 
palvelun hiilijalanjäljen yksityiskohtaisempaan laskentaan. Ohjeistusta päivitetään 
parhaillaan ottaen huomioon aiemman version jälkeen saadut kokemukset ja edistys-
askeleet sekä vastaamaan paremmin käyttäjien tarpeita ja yhteensopivaksi muiden 
hiilijalanjälkimetodien kanssa, erityisesti World Resource Institute (WRI) ja World 
Business Council for Sustainable Development (WBCSD) sidosryhmäyhteistyössä 
valmistellun tuotteen elinkaaren ja yrityksen arvoketjun kasvihuonekaasupäästö-
jen laskentaan soveltuvien standardien ”Product Life Cycle Reporting and Accoun-
ting Standard”20 ja ”Corporate Value Chain (Scope 3) Accounting and Reporting 
Standard”21 ja valmisteltavana olevan kansainvälisen standardin ISO 14067 (Carbon 
footprint of products) kanssa. Hiilijalanjäljen laskennan tueksi on muun muassa 
Manchesterin yliopisto kehittänyt maksuttoman CCaLC-laskurin22, joka noudattaa 





22 http://www.ccalc.org.uk/; suomenkielinen manuaali CCaLC version 1:lle saatavissa  www.ymparisto.fi/
syke/finlca -> julkaisut
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Hiilijalanjäljen selvittäminen on hyvä ensiaskel yrityksen elinkaariarviointeihin. 
Perusteellisesti tehtynä se johtaa automaattisesti tuoteketjujen ja yrityksen toiminnan 
systemaattiseen tarkasteluun, mikä voi paljastaa toiminnan kehittämistarpeita sekä 
operationaalisella että strategisella tasolla, ja esimerkiksi raportoinnissa ja seuran-
nassa. Kansainvälisiä ohjeistuksia ja standardeja noudattaen laaditut hiilijalanjälki-
laskelmat myös tarjoavat pohjan vertailuun ja viestintään. Hiilijalanjäljen laskenta 
kuvaa kuitenkin vain tuotteen ilmastonmuutosta aiheuttavia vaikutuksia ja välillisesti 
energiankulutusta. Muita ympäristövaikutuksia se ei kuvaa. Jos tuotteelle lasketaan 
vain hiilijalanjälki, on mahdollista, että tuotteen merkittävimmät ympäristövaikutuk-
set jäävät huomiotta. Lisäksi on mahdollista, että mikäli parannus- ja kehitystoimen-
piteitä tehdään ainoastaan hiilijalanjäljen perusteella, toimenpiteiden seurauksena 
aiheutuu haitallisten vaikutusten lisääntymistä muissa ympäristövaikutusluokissa. 
Ekologisen jalanjäljen menetelmää on pääasiassa kritisoitu siitä, miten se ottaa huo-
mioon eri ympäristövaikutukset ja miten tietyt maankäyttöön liittyvien oletukset on 
määritetty (Castellani ja Sala 2011). Ekologisessa jalanjäljessä ei tarkastella ympäris-
tövaikutuksia kattavasti, minkä vuoksi esimerkiksi happamoitumisen, rehevöity-
misen tai toksisuusvaikutusten aiheuttamia muutokset biokapasiteetissa eivät tule 
huomioon otetuiksi. Ekologisessa jalanjäljessä maankäyttö otetaan huomioon aino-
astaan maan varauksena, eikä maankäytön laadullista näkökulmaa oteta huomioon. 
Myöskään maan laadun palautumispotentiaalia ei menetelmässä oteta huomioon. 
Lisäksi ekologinen jalanjälki ei ota huomioon ekosysteemin moninaisia samanaikai-
sia toimintoja, esim. samanaikainen puuntuotanto, biodiversiteetin ylläpito ja hiilen 
sidonta ja varastointi, mikä vääristää tuloksia siten, että indikaattorin arvo voi tulla 
suuremmaksi kuin todellisuudessa maata tarvitaan tuottamaan kyseiset palvelut. 
Toisaalta ekologisen jalanjäljen etuna on verrattuna esimerkiksi LCA:han, että se 
erityisesti suunniteltu kuvaamaan resurssien saatavuutta ja näin tukee päätöksen-
tekijöitä tunnistamaan niitä tekijöitä, jotka vaikuttavat eniten resurssien käyttöön ja 
maan käyttöön. Ekologista jalanjälkeä voidaan käyttää myös LCA:n indikaattorina 
maankäytön arvioinnissa (ks. Mattila ym. 2011).
Ekologisen jalanjäljen ja LCA:n tuloksia ei juurikaan ole vertailtu, mutta eräässä 
tapauksessa (palvelusektoriin kuuluvan matkailun tarkastelu) on havaittu niiden 
johtavan samankaltaisiin johtopäätelmiin siitä, mitkä tuoteketjun osat aiheuttavat 
merkittävimmät vaikutukset (Castellani ja Sala 2011). Tässä tapauksessa merkittävim-
mät vaikutukset aiheutuivat energian ja resurssien käyttöön, ja näin ollen tässä tapa-
uksessa ekologinen jalanjälki olisi soveltuva alustavaan arviointiin ja lähtökohdaksi 
kattavamman arvioinnin tueksi. Jos kuitenkin muut ympäristövaikutusluokat ovat 
hallitsevia kokonaisvaikutuksissa, ei ekologinen jalanjälki ole soveltuva menetelmä 
edes alustavaan arviointiin. Kuten muutkaan ympäristöelinkaarimenetelmät, eko-
loginen jalanjälki ei käsittele kestävyyden muita ulottuvuuksia kuten kustannuksia. 
Menetelmää voidaan kuitenkin täydentää esim. kustannuslaskennan tekniikoilla, jol-
loin sen hyödynnettävyys päätöksenteossa yritysnäkökulmasta saattaa olla parempi 
(Bagliani ja Martini 2011). Ekologinen jalanjälki voidaan nähdä hyödyllisimmillään 
havainnollistavana viestinnän välineenä ja osana laajempaa ympäristö- ja kestävyys-
arvioinnin indikaattorikoria. 
Vesijalanjälki on suunnattu erityisesti ympäristöviestinnän työkaluksi sekä tuote- 
että yritystasolla. Sen avulla voidaan tarkastella myös alueellista veden käyttöä, ja 
näin ollen paljastaa epäkohtia ja epäoikeudenmukaista resurssien käyttöä. Koska 
kiinnostus aihepiiriin on varsin tuoretta ja suhteellisen nopeasti herännyttä, on seu-
rauksena ollut monien lähestymistapojen kehittyminen (ks. tuore ja kattava katsaus 
aiheesta (Wessman ym. 2011). European Water Partnership (EWP) ja kansainvälinen 
standardisointijärjestö ISO ovatkin harmonisoimassa menetelmiä. Vesijalanjäljelle 
tullaan laatimaan standardi (ISO 14046), joka tulee, LCA:in perustuen, määrittele-
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mään vaatimukset ja ohjeet tuotteiden, prosessien ja organisaatioiden vesijalanjäljen 
laskentaan. 
Yleisesti ottaen vesijalanjälki voi olla merkittävä ympäristöarvioinnin ja -viestinnän 
työväline teollisille sektoreille, jotka käyttävät runsaasti vettä (esim. kemianteolli-
suus, kaivosteollisuus, metsäteollisuus ja tekstiiliala) (Wessman ym. 2011). Vaikka 
Suomessa veden riittävyys ja laatu eivät olekaan yleensä ongelmakohtia, on myös 
suomalaisen teollisuuden ja yritysten syytä suhtautua tähän indikaattoriin vakavasti, 
sillä se voi tarjota myös liiketalousetuja. Globaaleissa tuoteketjuissa raaka-aineet tai 
välituotteet voivat olla peräisin maista, joissa veden riittävyys ja laatu ovat ongelmal-
lisia, ja vesijalanjäljen laskenta paljastaa yrityksille nämä potentiaaliset riskialueet. 
Tällä hetkellä on kuitenkin syytä huomioida, että menetelmät pystyvät vielä melko 
karkealla tasolla ottamaan huomioon paikalliset näkökulmat ja toisaalta eri veden 
käytön muodot. Kuten muidenkin yksittäistä ympäristönäkökulmaa tarkastelevien 
menetelmien kohdalla, vesijalanjälki on laaja-alaisen päätöksenteon tukena toimiva 
ainoastaan, jos sitä täydennetään muilla indikaattoreilla.
SETAC-Euroopan piirissä on keväällä 2011 perustettu työryhmä laatimaan nk. 
kemikaali- tai toksisuusjalanjälkimenetelmää (chemical/toxic footprint), kuitenkaan mää-
rittelemättä tarkasti mitä kyseinen jalanjälki tarkoittaa tai sisältää. Menetelmä tulee 
todennäköisesti olemaan hyvin samankaltainen elikaariarvioinnin ja sen vaikutus-
arvioinnin kanssa, ja jalanjäljen määrittämistä ja menetelmän laatimista tukeekin 
viimeaikainen elinkaariarvioinnin toksisuusarvioinnin (erityisesti USE-tox-malli) 
kehittyminen. Toisaalta työtä vaikeuttaa se, että ympäristön kemiallisen pilaantu-
misen kynnysarvoja ei tunneta, eikä toisaalta myöskään osata niitä tarkalleen ottaen 
määrittää. Tässä elinkaariyhteisön onkin mahdollista tehdä yhteistyötä erityisesti 
riskinarvioijien kanssa. Kemikaali- tai toksisuusjalanjäljen määrittäminen ja mene-
telmäkehitys jatkuu SETACin piirissä, tarkkaa valmistumisaikataulua ei vielä ole 
saatavilla.
Kemikaali- tai toksisuusjalanjälki-indikaattorin, kuten muidenkin jalanjälki-indi-
kaattoreiden on tarkoitus toimia erityisesti välineenä yhden vaikutus havainnollista-
vaan viestintään ja alustavaan arviointiin. Kattava vaikutusten arviointi vaatii rinnalle 
LCA:n ja mahdollisesti muita menetelmiä, kuten riskinarvioinnin. 
Hiilijalanjäljen tai muiden yksittäisten jalanjälki-indikaattoreiden riittämättömyys 
kattavaan ympäristökestävyyden arvioitiin on tunnistettu. Siksi Euroopan komission 
ympäristödirektoraatti (DG ENV) on yhdessä JRC IES -tutkimuslaitoksen sekä mui-
den komission palveluiden kanssa kehittämässä yhtenäistä menetelmää tuotteiden 
ja yritysten ympäristöjalanjäljen laskennaksi (product environmental footprint23, corporate 
environmental footprint24). Menetelmät ovat toisilleen hyvin läheisiä, ja perustuvat 
elinkaariarvioinnin, hiilijalanjäljen, ekologisen jalanjäljen ja muiden vastaavien mene-
telmien standardeihin ja ohjeistuksiin (mm. ISO 14040-44, ILCD handbook -käsikirja, 
PAS 2050, BP X30, WRI/WBCSD:n kasvihuonekaasulaskenta, The Sustainability Con-
sortiumin kestävyydenarviointityökalut25, ympäristötuoteselostestandardi ISO 14025, 
ekologinen jalanjälki). Ympäristöjalanjälki sisältää useita ympäristövaikutusluokkia, 
myös ilmastonmuutosvaikutukset. 
Tuotteen ja yrityksen ympäristöjalanjäljen laskennan menetelmistä on laadittu 
ensimmäiset versiot testausta varten. Testauksen ja pilotoinnin kokemusten perus-
teella menetelmiä ja ohjeistusta kehitetään edelleen. Molemmat menetelmäohjeet ovat 
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4.3 
Muut elinkaarimenetelmät
Ympäristölaajennettu panos-tuotosmalli (environmentally extended input-output model, EE-
IO) mahdollistaa nopeiden, mutta karkeiden ympäristöanalyysien tekemisen sekä 
kulutus- ja tuotantolähtöisesti. Karkeus perustuu siihen, että malleissa käytetään 
tiettyä kansatalouden tilinpidon tuoteryhmittelyä, jonka puitteissa tulokset lasketaan 
ja esitetään. Elinkaariarviointiin verrattuna EE-IO-malli kuitenkin pystyy ottamaan 
huomioon paremmin elinkeinosektorien välisen riippuvuuden, minkä takia EE-IO:n 
ympäristövaikutustulokset ovat suurempia elinkaariarviointien tuloksiin nähden. 
Toisaalta EE-IO mallin käyttöön liittyy tuoteryhmäjaotuksen karkeuden lisäksi mui-
takin rajoituksia sekä epävarmuus- ja virhelähteitä. EE-IO malli kuvaa toteutunutta 
maailmaa monen vuoden viiveellä. Usein aineisto on vanhentunutta ja kuvaa keski-
määräistä tuotantoteknologiaa, joten päästöintensiteettiä helposti yliarvioidaan. Li-
säksi aineiston käyttö vaatii ostopanosten muuntamista tietyn vuoden tiettyyn valuut-
taan jolloin muunnossa on virhelähteitä. Samoin panos-tuotostaulun tasapainotuk-
sessa syntyy virheitä kansantalouden kokonaisuuden kannalta vähämerkityksisiin 
toimialoihin (Ten Raa 2006), jotka kuitenkin voivat olla kyseisen elinkaariarvioinnin 
kannalta keskeisiä. Elinkaariarvioinnista poiketen panos-tuotosmallissa käytetään 
aina rahapohjaista allokaatiota. Tämä voi johtaa ongelmiin tulosten tulkinnassa, sillä 
tuotteiden hinnat vaikuttavat tuloksiin. Panostuotospohjaisten tulosten hyödyntämi-
nen edellyttääkin niiden laadun ja kattavuuden ymmärtämistä.
Ympäristölaajennettu panos-tuotosmalli soveltuu yritysten näkökulmasta lähinnä 
kun tarvitaan elinkaari- tai jalanjälkitarkasteluihin sekundääristä tietoa täydentämään 
inventaariota. Lisäksi mallien tulokset auttavat suhteuttamaan oman toiminnon mer-
kitys oman toimialan ja muun ympäröivän yhteiskunnan aiheuttamien vaikutusten 
merkitykseen. 
Materiaalivirta-analyysissä (material flow analysis, MFA) tarkastellaan tutkittavan jär-
jestelmän materiaalien kokonaisvirtoja. MFAn ja MIPSin pääero elinkaariarviointiin 
verrattuna on se, että näissä kahdessa elinkaariarvioinnin vaikutusarviointiin liittyvät 
ongelmat pyritään ohittamaan tarkastelemalla päästöjen sijasta raaka-aineita, jolloin 
kaikki materiaalit ovat saman arvoisia haitallisuudessaan. Tämä yksinkertaistaa me-
netelmän tulkintaa ja tekee sen ymmärrettävämmäksi, mutta toisaalta tämä on juuri 
menetelmän kriittinen kohta, sillä materiaalit eivät ole yhtä haitallisia. Esimerkiksi 
ENVIMAT-mallin EE-IO-aineiston (Seppälä ym. 2009) perusteella kokonaismateri-
aalinkulutus (TMR) ei korreloi kokonaisympäristövaikutusten kanssa. 
Yritysnäkökulmasta materiaalivirta-analyysit soveltuvat lähinnä sisäiseen käyt-
töön tunnistamaan merkitettävimmät materiaalivirrat ja mahdolliset materiaalien 
hyötykäyttö- ja tehostamiskohteet sekä yrityksen sisäisesti että muiden toimijoiden 
kesken (nk. teollisen ekologian näkökulma, toisen jäte on toisen raaka-aine). Materi-
aalivirtatarkasteluiden massataseista saadaan myös pohjatietoa muille elinkaarime-
netelmille, esimerkiksi elinkaariarvioinnille. 
Ainevirta-analyysin (substance flow analysis, SFA) tarkoituksena on tunnistaa on-
gelmallisia ainevirtoja ja niiden aiheuttajia sekä muutoksia myös tulevaisuuden on-
gelmien ennakointia varten. Ainevirta-analyysiä voidaan myös käyttää arvioimaan 
ympäristönsuojelutoimenpiteiden tehokkuutta tai toisaalta erilaisten tulevaisuuss-
kenaarioiden, poliittisten päätösten tai muiden muutosten mahdollisia vaikutuksia 
virtoihin ja tätä kautta ympäristöön (ks. esim. van der Voet 2002, Månsson ym. 2009). 
Vastaavasti kuten materiaalivirtatarkastelut, yritysnäkökulmasta ainevirta-analyy-
sit soveltuvat lähinnä sisäiseen käyttöön tunnistamaan tutkittavien aineiden merkitet-
tävimmät virrat ja mahdolliset vuodot esimerkiksi prosesseissa tai jätteenkäsittelyssä. 
Systemaattinen kriittisten aineiden ainetaseiden läpikäynti voi paljastaa esimerkiksi 
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haitallisten aineiden käytön vähentämismahdollisuuksia tai ravinteiden hyötykäyt-
tömahdollisuuksia sekä yrityksen sisällä että toimijoiden välillä. Myös ainevirtatar-
kasteluista saadaan pohjatietoa muille elinkaarimenetelmille.
Termodynaamiset menetelmät arvioivat ympäristövaikutuksia energia- ja materiaa-
livirtojen avulla. Termodynaamiset menetelmät ovat tieteellisesti lujalla pohjalla, ne 
ovat laskennallisesti suhteellisen yksinkertaisia ja saatujen tulosten vaatima tulkinta 
on myös melko yksinkertaista. Termodynaamisilla menetelmillä arvioidaan resurs-
sienkulutuksen tehokkuutta, eivätkä kykene antamaan vastausta moniin ympäristön 
ja kestävän kehityksen kannalta oleellisiin kysymyksiin kuten sosioekonomisiin, 
maankäytön ja biologisiin vaikutuksiin, jne. Eri termodynaamisten menetelmien 
yhteiskäyttö toistensa kanssa tuo vähän lisäarvoa, sillä eri menetelmät ovat hierark-
kisessa suhteessa toisiinsa: esimerkiksi materiaali- ja energiavirrat ovat entropia- ja 
exergiatarkastelujen osia. Sen sijaan emergia- ja exergiatarkastelut (ml. entropia) voi-
vat toimia toisiaan täydentävinä, sillä niiden välillä on perustavanlaatuisia eroja niin 
analyysissä kuin prosessilaskennassa (Sciubba ja Ulgiati 2005). Teollisten tuotteiden 
ja prosessien arviointia termodynaamisilla menetelmillä puoltaa se, että teollistalou-
delliset prosessit perustuvat energiaan ja sen muuntamiseen tuotteiksi ja palveluiksi 
(Hau 2005). Elinkaariarvioinnin rajaaminen teknosfääriin ja niihin prosesseihin, joi-
hin teollinen toimija voi itse suoraan vaikuttaa, on toimijalle operatiivisesti järkevä 




Hankkeen tuloksena todettiin, että vaikka elinkaarimetodologia onkin edelleen ke-
hityksen alla, voidaan useita vaikeaksi koettuja vaikutusluokkia jo ainakin jollain 
tasolla arvioida. Toisaalta elinkaarimenetelmään liittyy subjektiivisia valintoja, joita 
ei täysin voida välttää. Epävarmuus- ja herkkyystarkasteluilla ja avoimella lähtötie-
tojen ja menetelmien kuvaamisella valintoja ja niiden merkitystä voidaan tarkastella 
päätöksentekotilanteissa. 
Useimmat edellä esitellyistä menetelmistä ovat käyttökelpoisimpia, kun halutaan 
saada ensi vaiheen käsitys ympäristövaikutusten merkittävyydestä. Lisäksi yksittäistä 
indikaattoria tarkastelevat menetelmät voivat olla riittäviä sellaisissa päätöksenteko-
tilanteissa, joissa halutaan käsitellä vain yhtä näkökulmaa, esimerkiksi veden kulu-
tusta. Kuitenkin kun halutaan kattava ymmärrys ympäristövaikutuksista ja niiden 
merkityksestä tuoteketjun yksityiskohtaisella tasolla, tarvitaan monipuolisuuden 
saavuttamiseksi LCA:ta. Muut menetelmät voivat kuitenkin toimia tässä tapauksessa 
tukemassa ja laajentamassa näkemyksiä. Esimerkiksi ekologisen jalanjäljen menetel-
mällä voidaan lisätä ymmärrystä resurssien ja maankäytöstä. On toisaalta muistet-
tava, että LCA ei ole yksi yhtenäinen menetelmä, vaan se itse asiassa kattaa joukon 
erilaisia lähestymistapoja, joissa esimerkiksi tarkasteltavan systeemin rajaukset ja 
tarkasteltava aikajänne vaihtelevat. Ei siis ole olemassa yhtä ”oikeaa” tai ”väärää” 
tapaa tehdä elinkaaritarkastelu. Oikea lähestymistapa riippuu niistä tarkasteltavista 
kysymyksistä ja siitä ongelmasta, johon etsitään vastausta.
Yksittäiset indikaattorit ovat havainnollisia viestinnässä. Useimmiten on kuitenkin 
tarpeen tätäkin tarkoitusta varten käyttää useita eri menetelmiä ja esittää eri indikaat-
toreita eräänlaisessa indikaattorikorissa. On kuitenkin syytä muistaa, että millään 
(elinkaari)menetelmällä ei voida kuvata todellisuutta täydellisenä, ja indikaattorit 
esittävät aina yksinkertaistuksen siitä. 
52  Suomen ympäristö  10 | 2012
Kaikkien elinkaarimenetelmien etuna - ja toisaalta heikkoutena - on, että ne yk-
sinkertaistavat monimutkaista todellisuutta ympäristöongelmien kokonaisuudesta 
päätöksenteon tueksi. Vaarana on kuitenkin, että yksinkertaistusta tehdään liikaa, 
jolloin väärin tulkittuna päätöksenteolle saattaa tulla väärät perusteet. Esimerkiksi 
MIPS-indikaattorissa lasketaan vain ainemäärien kokonaisuutta yhteen arvioimatta 
niiden merkitystä ympäristölle. 
Olemassa olevien elinkaariselvityksen menetelmäpohjalla on suuri merkitys tulos-
ten tulkinnan kannalta. Tuotteen hiilijalanjälki ei voi olla esimerkiksi maaleja valmis-
tavan yrityksen ainoa ympäristövaikutusten kiinnostuksen kohde, koska tällä alueella 
kemikaalien haitallisten vaikutusten minimointi on ollut tunnetusti lainsäädännön ja 
yritysten toimenpiteiden kohteena. Ainoastaan täydellinen elinkaariarviointi (LCA) 
ja jossakin tapauksessa ympäristölaajennettu panos-tuotosanalyysi (EE-IO) voi antaa 
kokonaiskuvan ympäristövaikutuksista. Täydellinen elinkaariarviointi on kuitenkin 
näistä kahdesta tieteellisempi menetelmä tuotteiden välisessä vertailussa. 
Materiaalivirta-analyysien, MIPS-laskelmien ja ekologisen jalanjälkitulokset voi-
vat toimia tuoteryhmätasolla ympäristöasioiden herättelijänä, mutta yksin niiden 
tulosten varaan ei voi perustaa ympäristövaikutuksen analysointia. Lisäksi tulosten 
käyttäjän on ymmärrettävä mitä nämä menetelmät loppujen lopuksi kuvaavat. 
Toisaalta kattavan elinkaariarvion tekeminen vaatii suhteellisen paljon resursseja 
sekä eksaktia tietoa, jota ei aina esimerkiksi täysin uudenlaisia tuotteita suunnitelta-
essa ole edes olemassa. Perusteellisen elinkaarianalyysin tekeminen näillä reunaeh-
doilla on vaikeaa ja jopa harhaanjohtavaa (Millet ym. 2007). Kuitenkin tuote- ja tuotan-
nonsuunnittelun alkuvaihe, jolloin päätöksiä tuotteen tarkoista ominaisuuksista ei ole 
vielä tehty ja jolloin suurin osa tuotteen ympäristökuormitukseen vaikuttavista omi-
naisuuksista määräytyy, on suunnittelijoille erittäin haastava. Siksi teolliselle toimi-
jalle voi yksinkertaistetun LCA:n korvaaminen termodynaamisilla menetelmillä olla 
perusteltua, sillä teolliset prosessit perustuvat energian ja materiaalien muuntamiseen 
tuotteiksi ja palveluiksi. Lisäksi termodynaamiset menetelmät ovat tieteellisesti lujalla 
pohjalla ja ne ovat laskennallisesti suhteellisen yksinkertaisia. Tietyillä tuotannon-
aloilla saattaa olla perinteisesti käytetty menetelmiä, joista kerättyä tietoa voidaan 
käyttää sellaisenaan laskennassa. Termodynaamisten menetelmien keskittyminen 
resurssienkulutukseen sekä kattavien vaikutusarviointikriteerien puuttuminen estää 
niiden suoran kilpailun täydellisen elinkaariarvion kanssa. Ainevirta-analyysit ja ter-
modynaamiset menetelmät eivät kuitenkaan sovellu tuotteen ympäristövaikutusten 
arviointiin laajalla tasolla.
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5 Esimerkkejä elinkaarimenetelmien  
 käytännön soveltamisesta
Erilaiset tavoitteet elinkaarimenetelmien käytännön sovellusten tarpeista vaativat 
erilaisia lähestymistapoja. Kuten yllä on käynyt ilmi, toisinaan suhteellisen yksin-
kertainen, esimerkiksi yhteen indikaattoriin kuten kasvihuonekaasupäästöihin (= 
hiilijalanjälki), perustuva tarkastelu antaa riittävän signaalin myönteisestä ympä-
ristövaikutusten kehityksestä, kuten verrattaessa muutosta siirryttäessä tuotteen 
valmistuksessa aiemmasta, painavammasta materiaalista kevyempään materiaa-
liin. Usein on kuitenkin perusteltua pyrkiä täydentämään hiilijalanjälkilaskentaa 
muilla tunnistetuilla ympäristövaikutusten avainindikaattoreilla (Taulukko 2, esi-
merkkitapaus 1). Avainindikaattorien tunnistaminen omasta tuotteesta edellyttää 
kuitenkin yksityiskohtaisen elinkaariarvioinnin tekemistä tai jo muualla tehtyjä 
elinkaaritutkimuksia vastaavasta tuotteesta. Tuotteen hiilijalanjälki on tänä päivänä 
yleisimmin yritykseltä kysytty ympäristöindikaattori. Siihen perustuva elinkaa-
ritarkastelu voidaan tehdä laajemmassa kokonaisuudessa, jolloin saadaan esiin 
systeemin kokonaiskuva, ja voidaan miettiä esimerkiksi jätteiden ja sivutuotteiden 
hyödyntämisen tuomia ympäristöllisiä lisähyötyjä (Taulukko 2, esimerkkitapaus 
2). Molemmissa tapauksissa alustavaa tarkastelua on syytä myöhemmin täydentää 
muilla ympäristövaikutuksilla, mikäli haluaa varmistaa ratkaisujen kokonaisvai-
kutuksen ympäristön kannalta. 
Eri toimialojen tarpeet elinkaaritarkasteluille ovat hyvin erilaisia. Tarve ja tavoit-
teenasettelu riippuu myös siitä, missä roolissa tuoteketjua yritys on, ja millaisia sen 
raaka-aineet ovat. Esimerkiksi biomateriaalia käyttävälle yritykselle on tärkeää tun-
nistaa, etteivät sen käyttämät raaka-aineet aiheuta merkittäviä haitallisia maankäyttö-
vaikutuksia. Elinkaarimenetelmien maankäytön arviointimenetelmät ovat kuitenkin 
toistaiseksi kehityksen alla, ja siksi ensisijaisesti on ollut tärkeää tunnistaa käytettä-
vissä olevat menetelmät ja indikaattorit (Taulukko 2, esimerkkitapaus 3).
Maaliteollisuudella on pääsääntöisesti erilaisten kemikaalien sekoittajan rooli, 
mistä johtuen kemikaalien toksisuusvaikutukset nousevat hiilijalanjäljen lisäksi ulkoa 
päin kysyttävänä ympäristönäkökohtana. Sekoittajan roolissa olevalle yritykselle 
saattaa usein olla vaikeaa saada ja hallita tietoa raaka-aineista alihankkijoilta. Siksi 
valmista tietoa sisältävät elinkaarityökalut avustavat yritysten valinnoissa ja päätök-
senteossa (Taulukko 2, esimerkkitapaus 4). 
Rakentamisen toimialalla korostuu entisestään kokonaisuuden hallinnan merkitys 
(Taulukko 2, esimerkkitapaus 5). Alalla käytetään erilaisia materiaaleja, joiden valmis-
tuksen ympäristövaikutukset eroavat toisistaan. Puu on lähtökohtaisesti kasvihuone-
kaasupäästöiltään ja luonnonvaranäkökulmiltaan parempi kuin monet muut materi-
aalit, mutta yksittäisten eri materiaaleista valmistettujen rakenteiden vertailu ei vielä 
riitä antamaan kokonaiskuvaa rakennuksen materiaalien ympäristövaikutuksista. 
Vasta eri rakennusmateriaaleja yhdistämällä muodostuu toiminnallinen kokonaisuus 
ympäristövaikutuksineen. Lisäksi tulee ottaa huomioon se, että rakennusmateriaalit 
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• Hiilijalanjäljen laskenta melko 
luotettavaa ja kattavaa. Käyt-
tövaiheen merkitys korostui.
• Luonnonvarojen ehtymistä 
pystyttiin soveltamaan vain 
osittain, koska saatavilla 
olevien lähtötietojen muoto 
ei vastannut käytetyn ReCiPe 
menetelmän vaatimaa muotoa.
• EE-IO-mallin käyttö paransi 
tiedon saatavuutta ja katta-
vuutta. 
• Kvantitatiivinen tieto ympäristö-
vaikutusten vähentämisestä tukee 
perustellusti uuden materiaalin käyt-
töönottoa ja tuotekehityksen oikean 
suuntausta. Tarkasteltua voitaisiin 
täydentää muilla indikaattoreilla ja 
esimerkiksi kustannustarkastelulla 











• Exergia-analyysi täydensi 
LCA tarkastelua resurssin 
käytön tehokkuuden näkö-
kulmasta. 
• Teollisen ekologian laaja systeemi-
näkökulma voi auttaa tunnistamaan 
sellaisia yritysten välisiä materiaali-
virtojen hyödyntämiskohteita, joita 
muuten ei havaittaisi. 
• Monipuolinen menetelmien  
hyödyntäminen tuottaa tietoa eri 









vaikutusten arviointiin on 
olemassa menetelmiä ja indi-
kaattoreita, mutta käytännöt 
ovat vakiintumattomia.
• Yksikään indikaattoreista  
ei kuvaa monipuolisesti 
maankäytön vaikutusten  
eri ulottuvuuksia.
• Menetelmien vakiintumatto-
muudesta johtuen tulosten 
ja johtopäätelmien vertailu 
eri tutkimusten välillä on 
vaikeaa. 
• Koska maankäyttövaikutusten  
arviointi on nykyisin yksittäiselle 
yritykselle haasteellista, on 
kvantitatiivisen yksityiskohtaisen 
indikaattorisetin laskennan sijaan 
strategisesti tärkeämpää tunnistaa 
käytetyt raaka-aineet, niiden alku-
perä ja mahdolliset riskitekijät kuten 
raaka-aineen hankinta kohteista, 
joihin saattaa liittyä uhka arvokkai-











• Tiedon saatavuus eri aines-
osista vaikeutti työkalun 
toteuttamista. 
• Tärkeää selvittää ilmasto- 
vaikutuksen lisäksi myös 
muita merkittäviä ympäristö-
vaikutuksia (tässä toksisuus)
• Räätälöity elinkaarityökalu helpottaa 
yritystä omien tuotteidensa ympä-
ristövaikutusten selvittämisessä. 
Tähän voidaan tukeutua strategi-
sessa päätöksenteossa pyrittäessä 
vähentämään haitallisimpia ainesosia. 
Työkalua ja sen tuloksia voidaan 










varojen käyttö,  
RT-ympäristö- 
selosteet
• RT-ympäristöselosteet hyvä 
tietolähde rakenteiden ja 
jopa kokonaisten talojen 
ympäristövaikutusten  
arviointiin, mutta niissä  
on nykyisellään joitakin  
puutteita ja rajoitteita.
• PAS 2050 -ohje antaa mah-
dollisuuden rakennuksen ja 
sen käytönaikaisten KHK- 
päästöjen ajalliset erot  
huomioivaan arviointiin
• Rakennusten ympäristövaikutuksista 
valtaosa aiheutuu nykyisin käytön 
aikana. Tulevaisuudessa rakennusten 
materiaalien valinta näyttelee 
selvästi nykyistä merkittävämpää 
osuutta rakennusten ympäristö- 
vaikutuksissa, koska rakennusten 
energiatehokkuus paranee ja ener- 
giatuotannon päästöt vähenevät. 
Puumateriaali on lähtökohtaisesti 
kasvihuonekaasupäästöiltään ja luon-
nonvarojen käytön näkökulmasta 
parempi materiaali kuin monet muut 
materiaalit, mutta materiaalien 
lopullisen paremmuuden kohteessa 
ratkaisee rakennuksen elinkaaren 
muodostama kokonaisuus.
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omalta osaltaan määrittelevät rakennuksen käytön aikaisen energia- ja korjausraken-
tamistarpeen. Rakennusmateriaalien suhteellinen merkitys rakennuksen elinkaaren 
aikaisissa ympäristövaikutuksissa kasvaa energiatehokkuuden kehittyessä ja ener-
giatuotannon päästöjen vähentyessä. 
Taulukossa 2 on esitetty hankkeen esimerkkitapausten yhteenveto. Tarkemmat 
kuvaukset tapauksista löytyvät Liitteestä 3 ja siinä mainituissa erillisjulkaisuissa. 
Yhteenveto koko hankkeeseen tapaustarkasteluineen on esitetty Luvussa 6.
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6 Johtopäätelmät ja suositukset  
 elinkaarihallinnan edistämiseksi  
 Suomessa
Elinkaarimetodiikkojen foorumi yritysten päätöksenteon tueksi (FINLCA) -hankkeen 
tavoitteena oli parantaa suomalaisten yritysten ympäristöasioiden elinkaarihallinnan 
osaamista. Hankkeessa todettiin, että elinkaariajattelu on melko hyvin tiedostettu 
Suomessa, mutta vain suurimmat edelläkävijäyritykset käyttävät elinkaariajattelua 
ja -menetelmiä aktiivisesti toimintansa tukemiseen. Elinkaariajattelua ja -menetelmiä 
hyödynnetään erityisesti tuote- ja prosessikehityksen tukena sekä viestinnässä ja 
julkisen yrityskuvan rakentamisessa. Jotta tuotteiden ja palveluiden elinkaarihallinta 
otettaisiin läpäisyperiaatteella huomioon koko yhteiskunnassa, tulisi elinkaarimene-
telmät nähdä yhä useammassa yrityksessä tuotesuunnittelun ja strategisen päätök-
senteon tukivälineenä. Elinkaariajattelu edistää suomalaisten yritysten kilpailuky-
kyä luomalla edellytyksiä ennakoivaan ympäristöasioiden hallintaan. Tämän avulla 
voidaan tunnistaa ajoissa sekä liiketoimintaan kohdistuvat uhkakuvat että erityisesti 
kestävän ympäristöasioiden hallinnan mahdollistamat liiketoimintamahdollisuudet, 
jotka voivat perustua sekä teknologisiin että palvelukonsepti-innovaatioihin. 
Edellä kuvatun kehityksen edistämiseksi hankkeen suosituksina esitetään, että:
• Varsinaista elinkaariarviointia (LCA) käytetään tuotteiden ja palveluiden ym-
päristövaikutusten arvioinnin perustyövälineenä. 
• Harkinnan mukaan voidaan toteuttaa yksinkertaistettu elinkaariarviointi, jos 
tarkasteltavan tuotteen tuoteryhmästä on löydettävissä jo ennestään tehty yk-
sityiskohtainen elinkaariarviointi tai jos julkaistu elinkaaritieto antaa tieteelli-
sen perustan yksinkertaistuksien tekemiselle. Elinkaariarviointimetodologiaan 
perustuvat jalanjälkimenetelmiä kuten hiili- ja vesijalanjälkimenetelmiä voi-
daan soveltaa yksittäisten ympäristönäkökohtien tarkasteluun, mutta niiden 
perusteella saatujen tulosten kattavuus on hyvin suppea, ja ne voivat johtaa 
ympäristökuormituksen lisääntymiseen jollakin toisella alueella. Yritysten elin-
kaariajattelussa laaja näkökulma ja useiden indikaattorien huomioon ottaminen 
on tärkeää.
• Materiaalivirtoihin perustuvia tarkasteluja käytetään vain rajoitetusti yritysten 
sisäisiin tarkoituksiin, sillä niiden perustella ei voida tehdä johtopäätöksiä tuot-
teiden välisistä ympäristövaikutuseroista
• Ympäristölaajennettuja tuotos-panosanalyysimalleja käytetään kulutus- ja tuo-
tantoperusteisten elinkaaripohjaisten tietojen tuottamiseen kansantalouden 
tasolla sekä tuotteiden elinkaariarvioiden ns. sekundääritietojen tuottamiseen.
• Termodynaamisia menetelmiä voidaan hyödyntää resurssi- ja energiatehok-
kuuden indikaattoreina, mutta niihin liittyy samankaltaisia ongelmia analyysin 
suppeudesta kuin yksittäisiä ympäristönäkökohtia analysoiviin jalanjälkime-
netelmiin.
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• Tekniseen prosessimallintamiseen pohjautuvia menetelmiä voidaan käyttää 
elinkaaritarkastelujen lähtötietojen tuottamiseen tilanteissa, jossa varsinainen 
empiiristä aineistoa ei ole käytettävissä. Uusien teknologioiden arviointi edellyt-
tää muutenkin elinkaarimetodologialta erityispiirteitä, joihin on syytä paneutua 
Suomen elinkaariosaamista edistävässä opetustoiminnassa. 
• Yrityksen julkiset väittämät tuotteiden ja palveluiden ympäristövaikutuksista 
tulee perustua elinkaariarviointiin. Väittämien taustalla olevat elinkaariselvi-
tykset tulisi varmentaa kolmannen, päteväksi osoitetun tahon toimesta ISO-
standardin suositusten mukaisesti. Tähän liittyvää toimintakulttuuria tulisi ke-
hittää Suomessa ottamalla huomioon väittämien erilaiset kohderyhmät kuten 
kuluttajat tai organisaatioiden hankinnoista vastaavat tahot.
• Arviointien tulosten tulkinnassa epävarmuuden, herkkyyden ja puuttuvan tie-
don merkityksen arviointi tärkeää ja tulisi aina sisällyttää arviointeihin.
• Elinkaarimenetelmiä tulisi hyödyntää yrityksissä sekä strategisen päätöksente-
on että operatiivisen toiminnan suunnittelussa. Menetelmien hyödyntämisessä 
keskeistä on tunnistaa oman toiminnan kannalta kriittiset ympäristönäkökoh-
dat, jotka voivat aiheuttaa joko ongelmia tai hyötyjä yritystoiminnalle. Yksin-
kertainen vuokaavioon perustuva, valtakuntien rajat ylittävä tuoteketjuanalyysi 
antaa perustan oman tuotteen ympäristönäkökohtien asemoinnille ja varsinais-
ten elinkaarimenetelmien käyttöönotolle. 
• Elinkaariajattelua ja -menetelmiä tulisi jatkossa entistä aktiivisemmin pyrkiä 
jalkauttamaan eri toimijoiden keskuuteen. Ratkaisevana tahona koko arvoketjun 
ympäristöasioiden edistäjänä on tuoteketjun avaintoimija, joka pystyy omassa 
liiketoiminnassaan näkemään pitkäjänteisesti ympäristöasiat kilpailutekijänä. 
Jalkauttamisessa PK-sektorin tarpeisiin ja haasteisiin tulisi kiinnittää erityistä 
huomiota. Tämä vaatii sitä, että erikokoiset ja eri roolissa olevat yritykset sisäis-
tävät elinkaariajattelua, mutta ei kuitenkaan sitä, että kaikkien toimijoiden tulisi 
ryhtyä laatimaan elinkaariarviointeja. 
• Julkisiin hankintoihin tulisi sisällyttää nykyistä enemmän elinkaaripohjaisia 
hankintakriteerejä, mikä lisäisi elinkaariajattelun ja –menetelmien kysyntää suo-
malaisessa yhteiskunnassa. Eri tuoteryhmille tulisi muodostaa tähän tarkoituk-
seen liittyvät tietopohjavaatimukset ja ennakkotapausesimerkit, jotka toimisivat 
esimerkkinä sekä tilaajille että tuotteiden ja palveluiden tarjoajille. 
• Jatkossa elinkaariosaamisen jalkauttamisen rinnalla on tärkeää pystyä tekemään 
suomalaisten tutkijoiden toimesta riippumatonta, kansainvälisesti korkeata-
soista elinkaarimenetelmien menetelmäkehitystyötä sekä tutkimustoimintaa 
elinkaaritiedon käytöstä että vaikuttavuudesta. Toiminta edellyttää yritysten ja 
tutkimusmaailman välillä uudenlaista verkottumista ja yhteistoimintaa, jossa 
erilaiset yhteiset tutkimusohjelmat ja kokeilut näyttelevät keskeistä osaa. 
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Hankkeen aikana järjestettiin useita seminaareja/työpajoja, joihin kutsuttiin laaja 
joukko sidosryhmiä mukaan. Alla lueteltu seminaarit ja niissä pidetyt esitykset, 
jotka on ladattavissa hankkeen kotisivuilta www.ymparisto.fi/syke/finlca 
FINLCA-hankkeen	loppuseminaari 
Aika:   tiistaina 13.12.2011 klo 12.15 - 16.15
Paikka:  Suomen ympäristökeskus, auditorio, Mechelininkatu 34a, Helsinki
Esitykset:
• Tilaisuuden avaus. Jyri Seppälä, professori, Suomen ympäristökeskus, FINLCA-
hankkeen vetäjä 
• Miten FINLCA-hanke ja sen tulokset edistävät ympäristövastuun kantamista ar-
voketjussa? Jyri Seppälä, professori, Suomen ympäristökeskus, FINLCA-hank-
keen vetäjä Hiilijalanjäljen laskenta tukemassa yrityksen ympäristövastuuta. 
Hannele Tonteri, VTT 
• Kommentti: Kuinka suuri merkitys hiilijalanjäljellä on yrityksen päätöksente-
ossa? Tuomas Haikka, Outokumpu Oyj.
• Mitä muita ympäristönäkökulmia tulisi ottaa huomioon – esim. ekotoksisuus, 
maankäyttö ja resurssinäkökulma. Juha Grönroos, SYKE 
• Kommentti: Miksi hiilijalanjälki ei riitä ympäristövaikutusten arvioinnissa?Sari 
Kuusisto, Neste Oil Oyj 
• Jätteiden hyödyntäminen ympäristöeduksi – teollisen ekologian näkökulma. 
Roope Husgafvel, Aalto 
• Kommentti: Mitä hyötyä, mitä esteitä jätevirtojen hyödyntämisessä on? Anton 
Palolahti, Sito rakennuttajat Oy 
• Puuttuvien tietojen täydentäminen ympäristövaikutusten arviointiin. Mikko 
Angerman, Oulun yliopisto 
• Kommentti: Miten yritykset tekevät päätöksiään epätäydellisen tiedon valossa? 
Pekka Kotilainen, Tikkurila Oyj. 
• Elinkaarimenetelmät yritysten strategisen päätöksenteon tukena. Magnus Gus-
tafsson, Åbo Akademi
• Kommentti: Mitä yritysten ympäristöstrategia työ on käytännössä? Kimmo 
Lahti-Nuuttila, Metsäliitto Oyj. 
• Elinkaariajattelun jalkauttaminen suomalaisiin yrityksiin – FINLCAn jatko. Rii-
na Antikainen, SYKE 
• Elinkaariajattelun edistäminen Toiminnalliset materiaalit – ja Tekesin muissa 
ohjelmissa. Markku Heino, ohjelmakoordinaattori, Spinverse Oy ja Mikko Yl-
häisi, Tekes
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Elinkaarimenetelmien	käyttö	yritysten	ympäristöpäätösten	tukena
Aika:   10.3.2011 klo 12-16.15
Paikka:  Suomen ympäristökeskus, Muuttohaukka (1. krs)
12.00-12.10 Jyri Seppälä (SYKE) Tilaisuuden avaus ja tavoitteet
12.10-12.30 Tarja Häkkinen (VTT) Mitkä ovat yritysten ongelmat, kun  
ne soveltavat elinkaariarviointeja  
päätöksenteossaan? 
12.30-12.50 Hannele Tonteri (VTT) Ruostumattoman terästankin hybridi- 
elinkaariarviointi
12.50-13.00 Tuomas Haikka (Outokumpu Oyj) Kommentti 
13.00-13.20 Riina Antikainen (SYKE) Miksi yritysten tulisi arvioida maan- 
käyttövaikutuksiaan ja miten? 
13.20-13.30 Riitta Lempiäinen (Motiva Oy) Kommentti
13.30-13.50 Kahvitauko  
13.50-14.10 Sirkka Koskela (SYKE) Materiaalinäkökulma rakennusten  
ympäristöarvioinnissa 
14.10-14.20 Kimmo Lahti-Nuuttila (Metsäliitto) Kommentti 
14.20-14.40 Roope Husgafvel (Aalto / TKK) LCA-laskenta osana poikkiteollisten 
sivuainevirtojen hyödyntämistä 
14.40-14.50 Sanna Nikola (Rautaruukki Oyj) Kommentti
14.50-15.10 Sirje Vares (VTT) (ja Tuomas Mattila, 
SYKE)
Maaliteollisuuden operatiivinen työkalu 
ympäristövaikutusten laskentaan 
15.10-15.20 Anu Passinen (Tikkurila) Kommentti
15.20-15.40 Jyri Seppälä (SYKE) Elinkaariajattelun ohjeistus suomalaisille 
yrityksille
15.50-16.00 Mikko Ylhäisi (Tekes) Kommentti
  Keskustelua
-16.15 Mikko Ylhäisi & Jyri Seppälä Yhteenveto ja päivän päätös
Elinkaarimetodologian	kehittäminen	(WP	2)	
-miniseminaari 24.5.2010 klo 12.30-16
Esitykset
2.1.  Maankäyttö 
2.2.  Ekotoksisuus 
2.3.  Nanoteknologia 
2.4.  Luonnonvarojen käyttö 
2.5.  Integroitu vaikutustarkastelu 
2.6.  Epävarmuudet
Ekotehokkaat	rakennusmateriaalit	(WP5.3)	–	työ/miniseminaari
Aika:   pe 26.3.2010 klo 9.00–11.15
Paikka:  Nh. Apollo (7krs.),Suomen ympäristökeskus, Mechelininkatu 34a, Helsinki
Tavoite:  Kartoittaa yritysten näkemystä siitä, miten rakennustuotteiden valmistuk-
sen aiheuttamat ympäristörasitteet tulee ottaa huomioon rakentamisen ohjaukses-
sa, mitä työkaluja ja tietokantoja tarvitaan, jotta vertailu olisi mahdollista ja miten 
menettelyn käyttöönottoa voitaisiin edistää mm. tarjouskilpailussa. 
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Ohjelma
Tilaisuuden avaus (Jyri Seppälä, SYKE)
Tilaisuuden	tavoitteet	sekä	tilannekatsaus	WP5.3	työhön  
(Marja-Riitta Korhonen, SYKE)
Alustukset ja keskustelua jokaisen alustuksen jälkeen
– Rakentamisen elinkaaren hallinta (Tarja Häkkinen, VTT)
– Rakennusmateriaalivertailu (Marja-Riitta Korhonen, SYKE) 
– Ympäristödatan integrointi rakennusprosesseihin (Sirje Vares, VTT) 
– Viikin synergiatalon suunnittelu ja tarjousmenettely (Ari Nissinen, SYKE) 
Keskustelua	(mahdollisuus	jakautua	pienryhmiin)
– Millä keinoin rakentamisen ympäristövaikutuksia tulisi arvioida suunnittelussa?
– Kuinka eri materiaalit voidaan ottaa huomioon tarjousmenettelyssä?
– Millaisia työkaluja tarjousmenettelyyn tarvittaisiin, jotta ympäristönäkökohdat  
  tulisi huomioiduksi?




The aim of the workshop was to present the status of WP 3 and to open up the dia-
logue between practioners and researchers about the strategic perspective of LCA.
Schedule
Opening and aims of the workshop (Chair Jouni Korhonen,  
Åbo Akademi University)
FINLCA-consortium leader’s note (FINLCA leader, prof. Jyri Seppälä, SYKE)
Strategic life cycle management (Dr. Rupert Baumgartner,  
Åbo Akademi University) 
Introduction to working groups (Rupert Baumgartner and Jouni Korhonen)
Working group discussion
Summaries of working groups to the open large group (Lead: Jouni Korhonen)
Open large group discussion (Lead: Jouni Korhonen)
Conclusions and next steps (Jouni Korhonen, Rupert Baumgartner and  
Jyri Seppälä) 





Tilaisuuden avaus ja tavoitteet Riina Antikainen
WP1 Elinkaarimetodiikat  
Elinkaariarviointiin perustuvat menetelmät Sirkka Koskela
Materiaalien ympäristöominaisuuksia ennakoivat  
wteknistieteelliset menetelmät
Jyrki Heino,  
Harri Nordlund
Muut yritysten elinkaarijohtamista tukevat menetelmät Tuomas Mattila
Keskustelua  








Tilaisuuden puheenjohtaja Mikko Ylhäisi, Tekes
9.15  Tilaisuuden avaus Mikko Ylhäisi, Tekes
9.20  Elinkaariajattelusta  
   kilpailuetua yrityksille 
Tellervo Kylä-Harakka-Ruonala, EK
10.00 FINLCA-hankkeen esittely  
   – elinkaariarvioinnista strate- 
   ginen työväline yrityksille 
Jyri Seppälä, Suomen ympäristökeskus
10.30 Kommenttipuheenvuorot Mikko Viljakainen, Metsäteollisuus ry 
Toni Hemminki, Rautaruukki Oyj
11.00 Yritysten näkökulma, toiveet  
   FINLCA-hankkeen toteutukseen  
   ja lopputulemaan
Keskustelu
11.45 Loppukeskustelu  
12.00 Tilaisuuden päättäminen
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Liite B. Standardisointi ja ympäristöjärjestelmät elinkaarijohtamisen tukena
Tärkeitä ympäristöjohtamisen ja elinkaarisen ympäristöhallinnan tukiväline itä ovat 
myös ympäristöjärjestelmät ja -standardit. Ympäristöjohtamisen välineistä tunne-
tuimpia ovat ISO 14001 -standardiin ja EMAS-asetukseen perustuvat järjestelmät. Ne 
luovat yrityksille toimintamallin ja tietopohjan yrityksen ympäristövaikutuksista, ja 
antavat organisaatiolle keinoja tunnistaa toimintansa, tuotteidensa ja palvelujensa 
välilliset ja välittömät ympäristövaikutukset kuten erilaiset päästöt, syntyneet jätteet 
sekä energian ja luonnonvarojen kulutuksen. Järjestelmät ja standardit myös tarjoa-
vat työkaluja ja tekniikoita ympäristönäkökohtien hallintaan ja ympäristönsuojelun 
tason parantamiseen. Tavoitteiden toteutumista seuraamalla organisaatio voi osoittaa 
ympäristönsuojelunsa tason jatkuvan parantumisen. 
Lisäksi standardit tukevat myös yksityiskohtaisempaa ympäristön tilan ja päästö-
jen seurantaa näytteenottoa ja testausmenetelmiä ohjeistamalla. Esimerkiksi ISO on 
laatinut noin 570 kansainvälistä standardia ilman, veden ja maaperän laadun seuran-
taan, melun ja säteilyn seurantaan sekä vaarallisten aineiden kuljetusten valvontaan. 
Kansainvälisesti yhtenäiset menetelmät ja toimintatavat helpottavat työskentelyä 
globaalissa toimintaympäristössä.
ISO 14000-kokonaisuus on laaja käsittäen parikymmentä standardia (ks. taulukko 
1). Se sisältää myös elinkaariarvioinnin standardit (ISO 14040, 14044). ISO 14 001 
ympäristöjärjestelmä -standardi on sarjan perusta, ja se tuo systemaattisen lähestymis-
tavan ympäristöasioiden hallintaan osana yrityksen normaalia johtamista. ISO 14001 
sopii minkä tahansa tyyppiselle ja kokoiselle organisaatiolle sekä yksityisellä että 
julkisella sektorilla. Ympäristöjärjestelmän keskeisiä periaatteita ovat sitoutuminen 
jatkuvaan parantamiseen ja lainsäädännön vaatimusten noudattamiseen. Vaatimuk-
set ulkopuolisesta todennuksesta eikä julkinen ympäristöraportoinnista sisälly stan-
dardiin, mutta usea organisaatio tekee myös nämä, koska niiden katsotaan tuovan 
lisäarvoa ja parantavan yrityksen julkisuuskuvaa ja luovan uskottavuutta. 
Toinen tunnetuimmista ympäristöjärjestelmistä on EMAS (the Eco-Management 
and Audit Scheme), joka perustuu EU:n asetukseen organisaatioiden vapaaehtoisesta 
osallistumisesta yhteisön ympäristöasioiden hallinta- ja auditointijärjestelmään, (EY) 
N:o 1221/2009 (EMAS-asetus). EMAS on tarkoitettu yksityisen sektorin sekä julkis-
hallinnon yrityksille ja organisaatioille. Kuten ISO 14 001:ssä, sitoutuu organisaatio 
EMASissa ympäristölainsäädännön noudattamiseen ja ympäristönsuojelunsa tason 
jatkuvaan parantamiseen. Lisäksi ulkopuolinen auditoija eli ympäristötodentaja to-
dentaa järjestelmän toimivuuden ja vahvistaa raportissa esitetyt tiedot. Avoimuus 
ja ympäristötietojen raportointi ovat keskeinen osa EMAS-järjestelmää. EMAS-se-
lonteon tiedot ovat aina vahvistettuja, joten niitä on helppo käyttää uskottavassa 
sidosryhmäviestinnässä. EMAS-järjestelmään voivat liittyä EU:n ja ETA:n alueella 
toimivien organisaatioiden lisäksi vuonna 2010 voimaan tulleen asetuksen toimeen-
panon jälkeen myös muualla toimivat organisaatiot tietyin edellytyksin.
Muita	menetelmiä	ympäristöasioiden	hallintaan	
Yllämainittujen lisäksi on olemassa myös lukuisia muita kevyempiä ympäristöasioi-
den hallintajärjestelmiä kuten WWF:n toimistoille tarkoitettu Green office ja norja-
lainen, erityisesti PK-sektorille ja julkisille organisaatioille kehitetty Eco-Lighthouse. 
Standardin tai EMASin mukainen ympäristöasioiden hallintajärjestelmä on usein 
suhteellisen perustaa, seurata, ylläpitää ja monitoroida. Erityisesti PK sektorilta saat-
taa puuttua resurssit ja mahdollisuudet ISO 14001 tai EMAS-järjestelmän mukaisen 
ympäristöasioiden hallintajärjestelmän käyttöönottoon. Myös laajojen ja monimut-
kaisten elinkaariarvioiden tekeminen saattaa olla useille yrityksille liian työlästä.
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Taulukko 1. ISO 14000-sarjan standardit, oppaat ja tekniset raportit (SFS 2010 http://www.sfs.fi/files//iso14000esite.pdf).
Tunnus Julkaisuvuosi Otsikko
SFS-EN ISO 14001 2004 Ympäristöjärjestelmät. Vaatimukset ja opastusta niiden soveltamisesta.
SFS-ISO 14004 2004 Ympäristöjärjestelmät. Yleisiä ohjeita periaatteista, järjestelmistä ja tukea  
antavista menetelmistä
ISO 14005 valmisteilla Environmental management systems. Guidelines for the phased implementa-
tion of an environmental management system, including the use of environ-
mental performance evaluation
ISO 14006 valmisteilla Environmental management systems. Guidelines for incorporating eco-design
ISO 14015 2001 Environmental management. Environmental assessment of sites and organiza-
tions (EASO) 
ISO 14020 2000 Environmental labels and declarations. General principles
SFS-EN ISO 14021 2002 Ympäristömerkit ja ympäristöselosteet. Omaehtoiset ympäristöväittämät 
(Tyypin II ympäristömerkit) Huom. Valmisteilla muutos standardiin.
ISO 14024 1999 Environmental labels and declarations. Type I environmental labelling. 
Principles and procedures
SFS-ISO 14025 2006 Ympäristömerkit ja -selosteet. Tyypin III ympäristöselosteet. Periaatteet ja 
menettelyt
SFS-EN ISO 14031 1999 Ympäristöasioiden hallinta. Ohjeita ympäristönsuojelun tason arviointiin 
Huom. Valmisteilla uusi versio standardista.
ISO/TS 14033 valmisteilla Environmental management. Quantitative environmental information.  
Guidelines and examples 
SFS-EN ISO 14040 2006 Ympäristöasioiden hallinta. Elinkaariarviointi. Periaatteet ja pääpiirteet
SFS-EN ISO 14044 2006 Ympäristöasioiden hallinta. Elinkaariarviointi. Vaatimukset ja suuntaviivoja 
ISO 14045 valmisteilla Environmental management. Eco-efficiency assessment of product systems. 
Principles, requirements and guidelines 
ISO 14046 valmisteilla Water footprint. Requirements and guidelines
ISO/TR 14047 2003 Environmental management. Life cycle impact assessment. Examples of  
application of ISO 14042
ISO/TS 14048 2002 Environmental management. Life cycle assessment. Data documentation format
ISO/TR 14049 2000 Environmental management. Life cycle assessment. Examples of application of 
ISO 14041 to goal and scope definition and inventory analysis
ISO 14050 2009 Environmental management. Vocabulary 
ISO 14051 valmisteilla Environmental management. Material flow cost accounting. General framework
ISO/TR 14062:fi 2003 Ympäristöasioiden hallinta. Ympäristönäkökohtien yhdistäminen tuotesuun- 
nitteluun ja tuotekehitykseen
SFS-ISO 14063 2006 Ympäristöasioiden hallinta. Ympäristöviestintä. Ohjeita ja esimerkkejä 
ISO 14064-1 2006 Greenhouse gases. Part 1: Specification with guidance at the organization level 
for quantification and reporting of greenhouse gas emissions and removals
ISO 14064-2 2006 Greenhouse gases. Part 2: Specification with guidance at the project level for 
quantification, monitoring and reporting of greenhouse gas emission reductions 
or removal enhancements 
ISO 14064-3 2006 Greenhouse gases. Part 3: Specification with guidance for the validation and 
verification of greenhouse gas assertions 
ISO 14065 2007 Greenhouse gases. Requirements for greenhouse gas validation and verification 
bodies for use in accreditation or other forms of recognition
ISO 14066 valmisteilla Greenhouse gases. Competence requirements for greenhouse gas validation 
teams and verification teams 
ISO 14067-1 valmisteilla Carbon footprint of products. Part 1: Quantification
ISO 14067-2 valmisteilla Carbon footprint of products. Part 2: Communication
ISO/TR 14069 valmisteilla Greenhouse gases. Quantification and reporting of GHG emissions for  
organizations. Guidance for the application of ISO 14064-1
SFS-EN ISO 19011 2002 Laadunhallinta- ja/tai ympäristöjärjestelmien auditointiohjeet.  
Huom. Valmisteilla uusi versio standardista.
SFS-opas 11 2009 Ympäristöasioiden käsittely tuotestandardeissa (ISO Guide 64)
Taulukossa 2 arvioidaan ISO 14000-sarjan ympäristöstandardien ja ABCD-päätök-
sentekoprosessin pääeroja. 
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Taulukko 2. Ympäristöjärjestelmien ja ABCD-päätöksentekoprosessin pääerot ( Comparison of EMS and ABCD 
decision-making process (Lähde WP3:n loppuraportti).
Characteristics Environmental Management System ABCD strategic decision-making process
Environmental aspects 
tackled
Environmental aspects are defined according 
to a company’s desire and no guidelines are 
given in ISO. LCA is not connected to the 
ISO standard on this issue. The emphasis is 
made on the environmental aspects that can 
be easily affected by the company.
Environmental aspects are proposed to be 
defined according to company’s strategy 
rather than only ability to affect them. This 
allows addressing the whole LC of a product 
rather than only production phase, where 
the degree of control is higher.
Addressing life cycle of 
products/services
ISO standards dedicated to LCA are not 
connected to or mentioned in the standards 
dedicated to EMS. LC thinking is thus 
not connected to strategic planning and 
decision-making.
Considers all the life cycle stages for 
making strategic decisions. LC thinking 
is tightly connected to business and 
environmental strategy. LC methods are 
used for discovering non-compliance with 
sustainability principles.
Addressing strategy of 
a company
EMS aims to take environment into account 
when making business, organizational, 
product development and other decisions. It 
is still up to the company management how 
important the environmental issues will be 
for making strategic choices.
The funnel vision employed by the ABCD 
strategic decision-making process urges for 
treating sustainability as one of strategic 
goals of a company. Business strategy 
and environmental strategy are closely 
connected.
Appropriateness ac-
cording to company 
size 
Theoretically, EMS can be implemented in a 
company of any size. EMS certified by ISO 
requires significant resource expenditure. 
Implementation of LCA is also generally 
affordable for large companies, as it is 
resource-intensive.
ABCD process can be implemented in a 
company of any size. At the lowest level 
of analysis ABCD process can be used for 
finding the critical environmental aspects at 
various life cycle stages. At the highest level 
of analysis, compliance with SPs is assessed 
for every LC stage and for a variety of 
substances.
Connection to overall 
planning
The importance of planning for sustainability 
is addressed by standard ISO 14006, which 
aims to incorporate eco-design into EMS. 
This however addresses only technical side 
of planning.
Overall company planning is combined 
with environmental planning by considering 
business implications of complying or not 
complying with sustainability principles.
Connection to  
competitive  
advantage
EMS certified by ISO is a “must” at certain 
markets. EMS presence shows that company 
is pro-active in managing its environmental 
impact. 
ABCD process attempts to deal with 
core unsustainability sources rather than 
their effects. The aim is to provide double 
benefits for environmental and economical 
sustainability of a company.
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Liite C. FINLCA-hankkeen tapaustarkastelut
Sisällys
C.1  Ruostumattoman terästankin hybridi-elinkaariarviointi
C.2  Uudet poikkiteolliset kierrätysmateriaalivirrat
C.3  Biomateriaalien maankäyttövaikutusten arviointi
C.4  Maaliteollisuuden operatiivinen työkalu ympäristövaikutusten laskentaan
C.5  Materiaalinäkökulma rakennusten ympäristöarvioinnissa
C.1 Ruostumattoman terästankin hybridi-elinkaariarviointi
Hannele Tonteri, Mari Ovaskainen, Tuomas Mattila, Tuomas Haikka ja Camilla Kaplin
Johdanto ja tausta
Tapaustutkimuksen suunnittelussa käytettiin pohjana projektin WP1:ssä ”Elinkaari-
metodiikkojen nykytila, hyvät käytännöt ja kehitystarpeet” sekä WP2:ssa ”Keskipis-
telähestymistavan luonnonvarojen kuluminen” saatuja tuloksia. Työssä toteutettiin 
todellisiin lähtötietoihin perustuva hybridi-LCA-metodiikkaan perustuva tapaustut-
kimus, jossa lähtökohtana on panos-tuotosmallin ja perinteisen prosessi-LCA:n yhdis-
telmä. Tämä tarkoittaa sitä, että inventaariotiedon hankinnassa käytettiin perinteisen 
prosessimallin lisäksi karkeampaa panos-tuotosmallia, jolloin tuloksena saadaan 
ns. hybridi-LCA-malli. Työhön valittiin ilmastovaikutus potentiaali (hiilijalanjälki) 
sekä mineraalien kuluminen tarkasteltaviksi ympäristövaikutusten vaikutusluokiksi. 
Työssä sovellettiin ReCiPe keskipistelähestymistavan vaikutusarviointi- menetel-
mää. Hiilijalanjälki valittiin vaikutusluokaksi, koska haluttiin arvioida tarkasteltavien 
systeemien energiatehokkuutta. Mineraalien kulumisen avulla haluttiin arvioida 
systeemin materiaalitehokkuutta. Lisäksi ympäristövaikutukset sidottiin toiminnal-
lisuuteen ekotehokkuuden arvioimiseksi. 
Käytetyt menetelmät
Elinkaariarviointi laskenta toteutettiin ISO 14040-standardisarjan pohjalta. LCA -työ-
kaluna käytettiin VTT:n KCL-ECO laskentaohjelmaa. Elinkaariarviointiin käytettiin 
haitanjaollista lähestymistapaa. Tämä on perinteinen käytetty lähestymistapa toteu-
tettaessa elinkaariarviointia. Hiilijalanjäljen arvioiminen ja mineraalivarojen käytön 
arvioiminen toteutettiin ReCiPe 2008 LCIA menetelmällä. Ekotehokkuus näkökulma 
toteutettiin kohdentamalla hiilijalanjäljen sekä mineraalien kulumisen laskennan tu-
lokset tonnikilometreille. Tonnikilometri kuvaa kuljetustyön määrää, ja se lasketaan 
hyötykuorman (tavaramäärän) ja kuljetusmatkan tulona. Ekotehokkuutta arvioitiin 
valmisteilla olevan standardin ISO/DIS 14045 pohjalta.
Tapaustutkimuksen	kuvaus
Tapaustutkimuksessa selvitetään kahden eri ruostumaton teräslaadun, austeniittisen 
304 (EN 1.4301) sekä duplex 2205 (EN 1.4462), ympäristövaikutuksien erot puolipe-
rävaunuyhdistelmän kuljetustankissa. Näiden kahden eri teräslaadun erona on, että 
duplex-teräs on lujempaa, jolloin levynpaksuutta voidaan pienentää ja saadaan näin 
rakenteen kokonaispaino keveämmäksi. Duplexista valmistetun tankin paino on 2000 
kg kevyempi kuin austeniittisesta teräksestä valmistettu tankki. Lähtöoletuksena oli, 
että tarkasteltavan elinkaaren aikana kuljetetaan miljoona kilometriä (vastaa noin 5 
vuotta tankkiauton käyttöä). Seostussuhteet käytetyille ruostumattoman teräksen 
laaduille: Duplex 2205 (22% Cr, 5% Ni, 3,1 Mo), Austeniittinen 304 (18% Cr, 8-10% 
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Ni). Käytönjälkeistä kierrätystä ei tarkastelussa erikseen arvioitu, koska lähtötilan-
teena oletetaan, että käytön jälkeisessä kierrätyksessä ei ole eroja näiden kahden 
materiaalin välillä. Lisäksi molempien tarkasteltujen terästen osalta lähtödata sisälsi 
kierrätetyn teräksen osuuden. Kierrätetylle ruostumattomalle teräkselle lähtödatassa 
on sovellettu suljettua allokointimenettelyä. Puoliperävaunu tankkiauton elinkaari 
jaettiin kehdosta käyttövaiheeseen eli kolmeen osaan: raaka-aineen valmistus, tankin 
valmistus ja käyttö. Polttoaineen valmistuksesta aiheutuvat päästöt laskettiin osaksi 
käyttövaihetta.
Raaka-aineiden valmistuksen LCI -tiedon lähtötietoina käytettiin International 
Stainless Steel forumin (ISSF) Euroopan keskiarvodataa, VTT:n Ecodatasta saatiin 
dieselin valmistuksen päästöt ja VTT:n Lipasto tietokannasta puoliperävaunutank-
kiauton käytönaikaiset päästöt. SYKE:n panos-tuotos-LCA-dataa käytettiin tankin 
valmistuksen lähtödatana, kuva 1. 














Kuvasta 2 voidaan havaita, että duplexin hiilijalanjälki per tonni materiaalia on suu-






















Kuva 2. Hiilijalanjälki tulokset raaka-aineille.
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Tilanne kuitenkin muuttuu, jos otetaan koko tarkasteltu elinkaari huomioon. Ku-
vasta 3 nähdään, että materiaalin osuus hiilijalanjäljestä on vain murto-osa puolipe-
rävaunuyhdistelmän käytönaikaisten päästöjen muodostaessa valtaosan hiilijalanjäl-
jestä. Kevyemmästä rakenteesta johtuen myös hiilijalanjälki tarkastellun elinkaaren 
lopussa (miljoonan ajetun kilometrin jälkeen on hieman pienempi duplex 2205 -tan-
killa varustetulla puoliperävaunutankilla. 
Kuva 3. Hiilijalanjälki tulokset tarkastelluille takkiautojärjestelmille.
Kuva 4. Hiilijalanjälkitulokset tarkastellulle systeemille.
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Ekotehokkuutta tarkasteltaessa ero kahden vertailtavan tankkiautosovelluksen 
välillä kävi vielä selvemmäksi. Kuvasta 4 voidaan havaita, että huomioitaessa koko 
elinkaari ja tarkastellessa asiaa hyötykuorman kannalta on duplex 2205-tankilla va-
rustetulla puoliperävaunurekalla huomattavasti pienempi hiilijalanjälki suhteutet-
tuna tehtyyn työsuoritteeseen verrattuna austeniittiseen 304-tankkiin. Kuvassa 4 on 
referenssi järjestelmäksi valittu austeniittisesta 304:stä valmistetun tankkiautoso-
velluksen tarkasteltu elinkaari. Hiilijalanjälkilaskennan perusteella kriittinen piste, 
jonka jälkeen duplex 2205:sta valmistetulla tankilla varustettu puoliperävaunurekka 
tulee ympäristön kannalta edullisemmaksi vaihtoehdoksi, on kuljetustyön 125 000 
(tkm) ylitettyä. 
ReCiPe:n mineraalien kuluminen keskipistelähestymistavan vaikutusluokkaa ei 
pystytty soveltamaan täydellisesti, koska lähtötietojen muoto ja menetelmän edellyt-
tämä tiedon muoto eivät olleet yhteneviä. Mineraalien kuluminen vaikutusluokan 
tulokset ilmoitetaan Fe -ekvivalentteina. Menetelmässä on karakterisointikertoimet 
20 metallille. 
Johtopäätelmät
Tutkimuksessa arvioitiin kahta ruostumatonta teräsmateriaalia puoliperävaunutank-
kiauton tankkimateriaalina ympäristövaikutusten pohjalta sekä puoliperävaunutank-
kiauton ekotehokkuutta elinkaariajattelunäkökulmasta vertaamalla kuljetussuoritetta 
(tkm) elinkaarenaikaisiin ympäristövaikutuksiin. Duplex 2205 materiaali osoittautuu 
jo ensimmäisen vuoden jälkeen ekotehokkaammaksi kuin austeniittinen 304 ruostu-
maton teräs. Tankkiauton hyötykuormaa voidaan kasvattaa käytettäessä keveämmäs-
tä materiaalista valmistettua tankkia ja näin säästetään polttoainetta ja hiilijalanjälki 
hyötykuormaa (tkm) kohden jää pienemmäksi. Tarkastellussa tapauksessa miljoonan 
kuljetuskilometrin jälkeen hiilijalanjälki on 8% edullisempi puoliperävaunurekalle, 
jonka tankki on valmistettu keveämmästä duplex 2205 materiaalista kuin austeniit-
tisesta 304 ruostumattomasta teräksestä. 
Suositukset	ja	jatkotoimenpidetarpeet
LCA laskentaan tarvittavan elinkaaren muiden tuotevirtojen kuin yrityksen oma 
tuotevirta LCI -tietojen kerääminen on usein aikaa vievä vaihe, kun lisäksi nämä 
tuotevirrat perustuvat usein ulkomaisiin alihankkijoiden tietoihin. Työssä käytettiin 
panos-tuotosmallia tankin valmistuksen LCI -tietojen tuottamiseen ja näin vältettiin 
tiedon keruu tankin valmistajalta. Panos-tuotos- mallissa tarkasteltava toimiala oli 
Tilastokeskuksen toimialaluokka: 282 Manufacture of tanks, reservoirs and contai-
ners of metal; manufacture of central heating radiators and boilers. Yleisellä tasolla 
voidaan olettaa, että tällä toimialalla valmistusmenetelmät ovat samantyyppiset. 
Kuitenkaan panos-tuotosmallin tuloksena saadut tankin valmistuksen LCI -tiedot 
eivät ole kovin yksityiskohtaiset, mutta koska lähtöoletuksena oli lisäksi, että tankin 
valmistuksen osuus tarkastellun elinkaaren ympäristövaikutuksista ei ole suuri, niin 
tuloksien käyttöä voidaan pitää oikeutettuna tässä tapauksessa. 
Hiilijalanjäljen laskennan perusteet ovat yleisesti hyväksyttyjä ja tuloksia voidaan 
pitää luotettavina ja käytössä ollut lähtödata sopi laskentaan sellaisenaan. Hiilija-
lanjälki laskennassa käytetyt karakterisointikertoimet vastaavat Panel on Climate 
Change IPPC:n määrittämiä kertoimia tärkeimmille kasvihuonekaasuille ja vastaavat 
myös ReCiPe:n ilmastonmuutos keskipistelähestymistavan kertoimia.
Mineraalien kulumisen laskennan tulokset ovat epäluotettavampia. ReCiPe menetel-
mää kehitetään vielä tältä osin eikä menetelmästä ole vielä monia käyttöesimerkkejä, 
joita voisi hyödyntää. ReCiPe:n 20 puhtaalle metallille määrittämistä karakterisointiker-
toimista raudan suhteen ei ole vielä monia kokemuksia. Lisäksi tässä työssä lähtödata 
ei sopinut laskentaan sellaisenaan nykyisessä muodossa. Lähtödatalta edellytetään, että 
se esittää kunkin metallin kohdalla primäärisen puhtaan metallin määrän. 
73Suomen ympäristö  10 | 2012
LIITE C/5
Kirjallisuus
ISSF LCI data, ISSF– International Stainless Steel Forum. Available at: http://www.worldstainless.org/
JRC European commission. 2009. Carbon Footprint – what it is and how to measure it. [web document] 
Referred [8.12.2010] Available at : http://lca.jrc.ec.europa.eu/Carbon_footprint.pdf
European Union. 2010. ILCD Handbook: Framework and requirements for LCIA models and indica-
tors . First edition. [web document] Accessed [10.1.2010] Available at: http://lct.jrc.ec.europa.eu/
pdf-directory/ILCD-Handbook-LCIA-Framework-requirements-online-12March2010.pdf. Recipe 
mid/endpoint method, version January 2010. 2010. [website] Accessed [14.2.2011] Available at: http://
www.lcia-recipe.net/
VTT-LIPASTO. [web site] Referred [29.10.2010] Available at: http://lipasto.vtt.fi/yksikkopaastot/ta-
varaliikennee/tieliikennee/tavara_tiee.htm
C.2 Uudet poikkiteolliset kierrätysmateriaalivirrat
Husgafvel, R. Nordlund, H., Heino, J., Mäkelä, M., Watkins, G. ja Dahl, O.
Lähtötilanne ja tavoite
Tarkastelussa sovellettiin teollisen ekologian näkökulmaa ja sen kohteena oli integroi-
dun sellu- ja paperitehtaan ja malmipohjaisen hiiliterästehtaan sekä kaivoksen jään-
nösvirtojen kierrättäminen uusien symbioosituotteiden sekundääriraaka-aineiksi 
(kuva 1). Teollisen ekologian näkökulma tarkoittaa teollisen systeemin kokonais-
valtaista ja poikkiteollista tarkastelua ekosysteeminä, joka muodostaa erilaisten 
prosessien ja virtojen verkoston (Frosch and Gallopoulos 1989; Lowe 1993; Heino 
2006; Graedel and Allenby 2010). Teollinen symbioosi on osa teollista ekologiaa 
ja se tarkoittaa ekosysteemin sisäisten prosessien ja virtojen symbioosin kaltais-
ta vuorovaikutusta ja hyödyntämistä, kuten jäännösvirtojen prosessointia uusiksi 
symbioosituotteiksi (Chertow 2000). Lähtötapaus perustuu Mäkelän (2010) diplomi-
työhön, jossa tutkittiin selluteollisuuden kuituja, tuhkia ja terästeollisuuden kuonia 
maanparannuspelletin, alempiarvoisen betonin ja kaivostäytteen sekundääriraaka-
aineina (Watkins ym. 2010). Sekundäärituotteiden ympäristövaikutuksia verrattiin 
primääreistä raaka-aineista valmistettuihin maanparannuskalkkiin, lannoitteeseen, 
betonielementtiin ja kaivostäytteeseen. Jäännösmateriaalivirtojen kierrätykselle 
vaihtoehtoisena tilanteena tarkasteltiin niiden käsittelemistä jätteinä. Vertailussa 
käytettiin ISO 14040 ja 14044 standardien (ISO 2006a;b) mukaista elinkaariarviointia 
(LCA) sekä exergia-analyysia. 
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Käytetyt menetelmät
Laskennassa käytetyn GaBi 4.4 -ohjelman elinkaariarvioinnin (GaBi 2010; Husgafvel 
2011; PE International 2010) avulla vertailtiin eri tuotantovaihtoehtojen tuloksia il-
mastonmuutos –vaikutusluokan (GWP, tulokset ilmoitetaan kasvihuonekaasujen yh-
teenlaskettuna määränä eli hiilidioksidiekvivalentteina (CO2-Ekviv.), jotka lasketaan 
kasvihuonekaasujen, hiilidioksidiin suhteutettujen, ilmastoa lämmittävien vaiku-
tuksien perusteella) perusteella. GWP sisältää kaikkien kasvihuonekaasujen päästöt 
(myös CO2) ja tässä tarkastelussa on myös erikseen arvioitu pelkkää CO2 päästöjen 
määrää. Lisäksi tarkasteltiin kaatopaikkakäsittelyn ympäristövaikutuksia. Kaikissa 
tapauksissa käytettiin toiminnallisena yksikkönä 1000 kg valmista lopputuotetta, 
paitsi jäännösvirtojen sijoittamiseen soveltuvan kuona-osaston rakentamisessa ja 
yhden jäännösvirran (viherlipeäsakka) esimerkinomaisessa kaatopaikkakäsittelyssä, 
joissa ensimmäisessä vertailukohtana oli sekä kokonaispäästöt että päästöt suhteessa 
1000 kg sijoitettavaa pohjatuhkaa ja jälkimmäisessä viherlipeäsakan (1000 kg) kaa-
topaikkakäsittelyn aiheuttamat päästöt. Vapaasti saatavilla oleville jäännösvirroille 
ei allokoitu kuormitusta. Sekundäärituotteiden valmistusta koskeva data kerättiin 
suoraan teollisuudesta kun taas vertailukohtana käytettyjen primäärituotteiden data 
peustuu GaBi 4.4 -ohjelman tietokantoihin. 
Tuotantovaihtoehtojen resurssienkäytön tehokkuutta tarkasteltiin myös exergia-
käsitteen avulla. Laskennassa käytettiin dimensiottomia Π-numeroita, joihin perus-
tuvaa menetelmää on esittänyt Coatanéa (2007). Menetelmässä analysoidaan tuotteen 
valmistukseen menevien aineiden ja energiavirtojen sisältämän exergian (Kuva 2) 
tehokkuutta laskemalla näiden suhde saataviin tuotteisiin esimerkiksi kaavan (1) 
mukaan, jossa Ex tarkoittaa exergiaa.
Kuva 2       Kaava 1
ΠPECE (primary exergy conversion efficiency) voidaan määritellä prosessin hyö-
dyllisen tuotoksen suhteena prosessin vaatimaan resurssienkulutukseen. Prosessin 
tuotteeksi on exergiatarkastelussa rajattu sekoitettu, mutta kovettumaton seos tai 
puristettu pelletti. Sivutuotteiden (kalkkijäte, lentotuhka jne.) syntyprosessi on rajattu 
tarkastelun ulkopuolelle, eikä niiden valmistukseen ole siis allokoitu yhtään energi-
an- tai materiaalinkulutusta, vaan niiden on katsottu olevan ympäristönlämpöisenä 
valmiita käytettäväksi tarkasteltavissa prosesseissa. Sementin koostumusta ei ole ana-
lysoitu, se saattaa vaihdella paljonkin. Laskuissa sen sisältämäksi kemialliseksi exergi-
aksi on käytetty arvoa 1000 kJ/kg (Trubaev ja Besedin 2005) ja sementin valmistuksen 
energiankulutus oli 5.35 MJ/kg (Häkkinen and Mäkelä 1996). Pohjatuhkan koostumus 
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Elinkaariarviointitulokset
Kaikkien tarkasteltujen tapausten tulokset (Taulukko 1) osoittivat selvästi sen, että 
kierrättämällä prosessiteollisuuden jäännösvirtoja uusien symbioosituotteiden sekun-
dääriraaka-aineiksi voidaan merkittävästi vähentää ympäristövaikutuksia verrattuna 
primäärisistä raaka-aineista valmistettujen tuotteiden valmistukseen. Maanparannus-
pelletin, alempiarvoisen betonin ja kaivostäytteen valmistaminen sekundääriraaka-
aineista aiheutti selvästi pienemmän ilmastoa lämmittävän kuormituksen ml. CO2 
-päästöt kuin vertailukohtana käytettyjen vastaavien primäärisistä raaka-aineista 
(GaBi 2010) valmistettujen tuotteiden valmistus. Symbioosituotteiden valmistamisen 
ympäristövaikutukset olivat myös hyvin pieniä verrattuna esimerkkinä käytettyyn 
jäännösvirran käsittelyyn kaatopaikalla ja verrattaessa uuden jäännösvirtojen käsit-
telyyn soveltuvan kuonaosaston rakentamisen aiheuttamiin ympäristövaikutuksiin. 
Taulukko 1. Tapausten tulokset (GWP / 1000 kg tuotetta).









NPK 15-15-15 lannoite 1496,7 845,2
Betonielementti 123,8 118,8






5,6 kg / 1000 kg tuhkaa
3141303 (yhteensä)






Resurssienkäytön tehokkuutta arvioitiin kaavan (1) mukaan. Tarkkaa sivukiven ja 
pohjatuhkan analyysiä ei ollut käytettävissä, joten pohjatuhkan koostumus arvioitiin 
samanlaiseksi kuin lentotuhkan, sekä sivukivenä laskuissa käytettiin graniittia. 
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Johtuen laskennassa käytetyistä rajauksista, tuloksissa sivutuotteiden ΠPECE-
prosentit ovat lähellä arvoa 100 eli täydellisen reversiibeliä prosessia. Lähtökohtaisesti 
niiden raaka-aineiden tuottamiseen ei ole kulunut yhtään energiaa ja itse valmistus-
prosessissakin kuluva energia (puristus, sekoitus, kuljetus) on mitätön raaka-aineiden 
sisältämään kemialliseen exergiaan verrattuna. Yllätys sen sijaan on, miten paljon se-
mentinvalmistuksen käyttämä energia näkyy lopputuloksessa, kun muut tarvittavat 
raaka-aineet ovat ”vapaasti saatavilla” (jäännösvirroille ei ole allokoitu kuormitusta). 
Toisaalta samansuuntaisia tuloksia sementin korvaamisesta lentotuhkalla ja kuonalla 
ovat saaneet Boesch ja Hellweg (2010).
Johtopäätökset
Tapaustutkimuksen valossa näyttää selvältä, että prosessiteollisuuden jäännösvirtojen 
hyödyntäminen sekundääriraaka-aineina, esimerkiksi uusien symbioosituotteiden 
valmistuksessa, on erittäin perusteltua elinkaariajattelun näkökulmasta ja näihin 
raaka-aineisiin pohjautuvien symbioosituotteiden valmistaminen vähentäisi mer-
kittävästi haitallisia ympäristövaikutuksia, kuten ilmastonmuutokseen vaikuttavien 
kasvihuonekaasujen päästöjä. Hyödyt realisoituvat erityisesti potentiaalisesti korvat-
tavien tuotteiden kautta eli sekundääriraaka-aineisiin perustuvien tuotteiden valmis-
tuksen kautta vältetty primäärisiin raaka-aineisiin perustuva tuotanto on merkittävin 
selittävä tekijä. Prosessiteollisuuden jäännösvirtojen kierrättäminen symbioosituot-
teiden sekundääriraaka-aineiksi on sekä elinkaariarvioinnin että exergia-analyysin 
tulosten perusteella varsin kannattavaa, etenkin lannoitteen ja sementin korvaami-
sen kohdalla sekä vältettäessä kaatopaikkasijoittamista tai -käsittelyä. Ennen kaik-
kea sementin valmistukseen kuluva energia korostuu exergia-tarkasteluissa, jolloin 
korvaavia aineita kannattaa käyttää kun vain mahdollista. Sementin laajan käytön 
vuoksi sen korvaamismahdollisuudet muilla kuin kalkkikivipohjaisella materiaalilla 
ovat kuitenkin rajalliset. Esimerkkitapauksiin liittyy lisätutkimusta vaativia seikko-
ja, kuten sekundääriraaka-aineiden ja symbioosituotteiden laadunvaihtelun sekä 
ympäristövaikutuksien ja mahdollisten riskien arviointiin soveltuvien menetelmien 
selvittäminen. 
Suositukset	toimenpiteiksi
Tulosten perusteella sekä kierrätykseen että jätteiden synnyn ehkäisyyn tarvitaan 
kokonaisvaltaista lähestymistapaa sisältäen jätteiden hyödyntämisen arvokkaana re-
surssina joka voidaan kierrättää edelleen käytettäväksi ja elinkaariajattelun soveltami-
sen ympäristövaikutuksien minimoimiseksi. Strategisessa päätöksenteossa koskien 
uusien symbioosituotteiden kehittämistä sekundääriraaka-aineista tulisi huomioida 
erityisesti seuraavat seikat: 1) uusien tuotteiden ja sekundääriraaka-aineiden tekni-
set ominaisuudet ja niiden asema sekä juridisesti tarkasteltuna että markkinoilla, 2) 
teollisen ekologian ja symbioosituotteiden paikallinen potentiaali ja mahdollisuudet 
tehokkaampaan kierrätykseen ja sekundääriraaka-aineiden hyödyntämiseen ja 3) 
elinkaarijohtamisen ja –arvioinnin (LCA) soveltaminen tuoteketjun koko elinkaareen 
tavoitteena lisätä synergiaa, integrointia ja innovatiivista tuotesuunnittelua. Yleisesti, 
tuotteiden koko elinkaaren hallinta ja sen aktiivinen johtaminen on sekä kilpailuetu 
että tehokkaan toiminnan- ja tuotannonohjauksen työväline. Prosessiteollisuuden 
ja yksittäisten yritysten näkökulmasta on mielekästä pyrkiä edistämään teollista 
ekologiaa paikallisesti ja myös alueellisesti, huomioiden laajemman toimintaym-
päristön reunaehdot ja mahdollisuudet. Lisäksi, niiden kannattaa selvittää teollisen 
symbioosin tarjoamia uusia mahdollisuuksia, kuten symbioosituotteiden kehittämistä 
sekä erilaisia vaihtoehtoja energian, materiaalien, sivutuotteiden ja jäännösvirtojen 
integroituun ja symbioottiseen hyödyntämiseen tarkoituksenmukaisella tavalla. Stra-
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teginen elinkaarijohtaminen on luonnollinen osa modernia strategista johtamista ja 
elinkaariarviointia voidaan soveltaa osana laajempaa prosessiteollisuuden kestä-
vyyden- ja ympäristöjohtamista. Lisäksi, päätöksentekoon vaikuttavat merkittävästi 
kustannustekijät ja paikallisten viranomaisten kannanotot tässä asiassa. 
Avainseikkoja ovat erityisesti EU ja kansallisten lakien vaikutukset useisiin poik-
ki-teollisiin jäännösvirtoihin pohjautuvien (useita kierrätettyjä jäännöksiä) symbi-
oosituotteiden kehittämiselle sekä jätteeksi luokittelun päättymistä koskevan lain-
säädännön ja kriteerien kehittämisen eteenpäin ml. tuotelähtöiset ja innovatiiviset 
lähestymistavat ja jätehierarkian käytännön soveltamisen. Uutta ajattelua kaivataan 
sekä teollisuuden että viranomaisten taholta mm. koskien suurempaa paikallisten 
olosuhteiden ja seikkojen tarkastelua. Elinkaariarvioinnin tulokset osoittavat, että 
symbioosituotteiden valmistaminen aiheuttaa hyvin pienen ympäristökuormituk-
sen. Lisäksi, symbioosituotteilla on suuri potentiaali parantaa prosessiteollisuuden 
ympäristösuorituskykyä sekä tuotteiden ja prosessien korvaamisen että vältetyn 
kaatopaikan perustamisen ja jätteenkäsittelyn kautta. Lyhyesti, poikkiteollisten jään-
nösvirtojen kierrättäminen uusien symbioosituotteiden sekundääriraaka-aineiksi voi 
erityisesti vähentää vastaavien neitseellisiin raaka-aineisiin pohjautuvien tuotteiden 
valmistukseen sekä kaatopaikan rakentamiseen ja kaatopaikkakäsittelyyn liittyvää 
ympäristökuormitusta.
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C.3 Biomateriaalien maankäyttövaikutusten arviointi
Tuomas Mattila, Tuomas Helin ja Riina Antikainen
Johdanto ja tausta
Maankäytön ja sen muutosten vaikutusten arviointi on tarpeellista, koska kilpailu 
metsätalouden, maatalouden, yhteiskunnan toimintojen sekä luonnon ekosystee-
mien välillä on muuttanut erityisesti tuottavan maan rajalliseksi resurssiksi. Viime 
aikoina maankäyttöön liittyvää keskustelua on käyty erityisesti biopolttoaineiden 
raaka-aineiden osalta, mutta maankäyttö ja sen muutosten arviointi liittyy olennai-
sesti kaikkeen biomassan tuotantoon. Maankäytön ja sen muutosten vaikutusten 
arvioinnin keskipisteenä ovat nykyisin kasvihuonekaasupäästöt, mutta maankäytöllä 
ja sen muutoksilla on muitakin vaikutuksia, joiden merkitys päätöksenteossa on 
nousemassa, kuten vaikutukset biodiversiteettiin, maan riittävyys resurssina ja vai-
kutukset maan laatuun.
Maankäytön ja suorien sekä epäsuorien maankäytön muutosten terminologiaa, 
arviointimenetelmiä, vaikutusindikaattoreita ja ohjeistusta tutkittiin teoreettisella 
tasolla työpaketissa 2.1 (Mattila ym. 2011a). Tätä maankäytön elinkaaristen ympäris-
tövaikutusten arvioinnin teoreettista viitekehystä on kuitenkin sovellettu käytännön 
LCA tapaustarkasteluissa vain harvoin. Siksi tämän hankkeen puitteissa toteutettiin 
käytännön mallinnusesimerkki maankäytön elinkaaristen ympäristövaikutusten ar-
vioinnista suomalaisen oluen ja espanjalaisen viinin valmistusketjuille. Tavoitteena 
oli havainnollistaa maankäytön inventaaridatan tarpeita ja mahdollisia lähteitä se-
kä maankäytön ympäristövaikutusmenetelmien sisällyttämistä elinkaariarviointiin. 
Tavoitteena oli myös testata eri maankäyttöindikaattorien käytettävyyttä LCA:ssa ja 
pohtia tulosten ymmärrettävyyttä.
Tapaustutkimuksen	kuvaus
Maankäytön ympäristövaikutusten arvioinnin tapaustutkimukseen valittiin vertail-
taviksi biomassatuotteiksi suomalainen olut ja espanjalainen viini. Tutkimuksen toi-
minnalliseksi yksiköksi valittiin yksi ravintola-annos juomaa, eli 33 cl olutta tai 12 cl 
viiniä nautittuna suomalaisessa ravintolassa. Oluen elinkaari sisälsi ohran viljelyssä 
ja korjuussa tarvittavat toiminnot, mallastuksen ja oluen panemisen, lasipullon, veden 
ja muiden raaka-aineiden valmistuksen, kuljetukset, sekä ylijäämämäskin käytön 
eläinten rehuna. Viinin valmistuksen inventaaridata sisältää vain viinirypäleiden 
kasvatuksen maankäytön varauksen (Gazulla ym. 2010).
Käytetyt menetelmät
Tapaustutkimuksessa seurattiin UNEP/SETAC Life Cycle Initiativen vuonna 2007 
julkaisemaa viitekehystä maankäytön ympäristövaikutusten arvioinnissa LCA:ssa 
(Mila i Canals ym. 2007). Sen mukaisesti elinkaariarvioinnin toteuttajan tulee kerätä 
inventaaridata kullekin tuotejärjestelmän prosesille koskien maankäytön varausta 
(m2*vuosi) maankäyttöluokittain ja maankäytön muutoksia (m2, mistä maankäyttö-
luokasta mihin). Maankäytön inventaaridata on peräisin pääosin yhdestä LCI-tieto-
pankista (Ecoinvent 2010), koska sitä ei ollut kattavasti muualla saatavilla. Maankäy-
tön ympäristövaikutusten arviointiin (LCIA) valittiin kuusi maankäyttöindikaattoria 
kuvaamaan ympäristövaikutuksia resurssien käytön, biodiversiteetin ja maan laadun 
osalta (Taulukko 1). Tarkasteluun valitut maankäytön LCIA-indikaattorit ja vastaavat 
ympäristövaikutusvaiheen karakterisointikertoimet on esitelty yksityiskohtaisesti 
työpakettien 2.1 ja 5.2 julkaisuissa (Mattila ym. 2011a, 2011b).
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Tulokset
Inventaariovaiheen tulokset. Juomien pääraaka-aineiden, ohran ja viinirypäleiden viljely 
aiheuttavat suurimman osan maa-alan varauksesta, mutta myös muilla, yllättävil-
läkin elinkaaren vaiheilla on merkittävä osuus. Oluen tuotantoketjussa lasipullojen 
valmistuksessa ja kuljetuksessa tarvittavat puukehikot aiheuttavat merkittävän met-
sämaan tarpeen (Kuva 1). Oluen ja viinin tuotantoketjut eivät aiheuta suoranaisesti 
merkittäviä maankäytön muutostarpeita, mutta mäskin käyttö eläinrehuna voi joh-
taa merkittäviin vältettyihin maankäytön muutoksiin vältetyn soijantarpeen osalta 
(Kuva 2). Inventaaridatan laadun ristiin tarkistaminen osoittautui mahdottomaksi, 
koska riittävän kattavaa maankäyttödataa oli saatavilla vain yhdessä kaupallisessa 
LCI-tietopankissa (Ecoinvent 2010).
Taulukko 1. Maankäytön ympäristöindikaattorit.
Maankäytön ympäristöindikaattori Yksikkö Maankäytön  
vaikutusluokka
Lähde
Maankäytön tehokkuus m2a/tuote maan varaus,  
(resurssien käyttö)
mm. Guinee ym. 2002,  
Ecoinvent 2.2 database (2010)
Ekologinen jalanjälki globaali m2a maan varaus,  
resurssien käyttö
Ewing ym. 2010a
Nettoyhteytyksen jakaminen  
ihmistoiminnoille (HANPP)
kg C resurssien käyttö,  
biodiversiteetti
Haberl ym. 2004, 2007
Ekosysteemivahinko-
potentiaali(EDP)
yksikötön biodiversiteetti Koellner and Scholz, 2006
ReCiPe - Potentiaalisesti katoava  
lajiosuus (PDF) 
lajia vuodessa biodiversiteetti Goedkoop ym. 2009
Uhkatekijät uhanalaisille lajeille yksikötön biodiversiteetti Lenzen ym. 2009
Aurinkoeksergian dissipaatio SED % ekosysteemin toiminta Wagendorp ym. 2006
Muutokset maaperän orgaanisen hiilen 
(SOC) ja aineen (SOM) määrässä 
kg C a/m2 a maaperän laatu,  
ilmaston muutos
Milà i Canals ym. 2007, 
Brandão ym. 2010
Kuva 1. Maan varaus (neliömetrejä vuodessa) oluen ja viinin tuotejärjestelmissä yhtä alkoholin 
ravintola-annosta kohden eri maankäyttöluokkiin jaoteltuna. Oluen tuotejärjestelmässä on huomi-
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Ympäristövaikutusarviointivaiheen tulokset. Merkittävimpien elinkaaren vaihei-
den tunnistamiseksi maankäytön indikaattorituloksia on syytä tarkastella elinkaari-
vaiheittain. Tämä onnistui ainoastaan oluen tuotantoketjulle, koska viinin tuotannon 
data oli pääosin aggregoitua (Gazulla ym. 2010 sisälsi inventaaridatan ilman jakoa 
elinkaaren vaiheisiin). Ohran viljely oli merkittävin ympäristövaikutusten aiheutta-
ja oluen tuotantoketjussa kaikissa maankäytön ympäristövaikutusluokissa, mutta 
myös maankäyttö muissa elinkaaren vaiheissa aiheutti kymmeniä prosentteja oluen 
elinkaaren maankäytön ympäristövaikutuksista (Kuva 3). Siten biomassatuotteiden 
maankäyttövaikutuksia arvioitaessa on syytä sisällyttää LCA:han kaikki elinkaaren 
vaiheet, ei vain biomassaraaka-aineen viljelyä.
Kuva 2. Maankäytön muutos (neliösenttimetreinä) oluen ja viinin tuotejärjestelmissä yhtä alkoholin 
ravintola-annosta kohden eri maankäyttöluokkiin jaettuna. Oluen tuotejärjestelmä on esitetty 
sekä mäskin rehukäytön vaikutukset huomioiden (vihreällä) sekä ilman rehukäytön huomiointia 
(sinisellä). Negatiiviset inventaaritulokset kuvaavat pienentynyttä kyseisen maankäyttöluokan 
tarvetta ja positiiviset kasvanutta tarvetta.
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Kuva 3. Oluen eri elinkaaren vaiheiden painoarvo [%] maankäytön ympäristövaikutuksissa eri 
ympäristövaikutusindikaattoreilla mitattuna. Mäskin käyttöä eläinten rehuna ei ole huomioitu tässä 
kuvaajassa yksinkertaisuuden vuoksi.
Johtopäätökset
Tapaustutkimuksen johtopäätelminä suositellaan, että yritys vähintään kartoittaisi 
sen käyttämien raaka-aineiden alkuperän ja arvioisivat, liittyykö näihin mahdolli-
sia negatiivisia maankäyttöriskejä. Mikäli mahdollista, kannattaa raaka-aineiden 
maankäytön varaus ja muutos laskea sekä mahdollisuuksien mukaan täydentää tätä 
muilla indikaattoreilla kuten ekologisella jalanjäljellä sekä biodiversiteetin ja maape-
rän laadun muutosta kuvaavalla indikaattorilla. Epäsuorien maankäytön muutosten 
todettiin olevan hyvin vaikeasti hallittavissa yritystasolla. Kuitenkin eräänlainen ris-
kinarviointi potentiaalisista epäsuorista kilpailuvaikutuksista voi hyödyttää yritysten 
raaka-aineen hankinnan kestävyyden varmentamista tulevaisuudessa. 
Kirjallisuus
Ecoinvent 2010. Ecoinvent life cycle inventory database v2.2. Swiss Centre for Life Cycle Inventories.
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C.4 Maaliteollisuuden operatiivinen työkalu ympäristö- 
vaikutusten laskentaan
Sirje Vares ja Tarja Häkkinen
Lähtötilanne ja tavoite
Maaliteollisuus on esimerkki teollisuudenalasta, jonka tuotevalikoima on laaja ja tuot-
teiden käyttökohteita on paljon. Maalien käyttötarkoituksena on kohteen kestävyy-
den tai ulkonäön parantaminen. Kestävyyden parantamisella tarkoitetaan pitempää 
käyttöikää, vähempää kunnossapitotarvetta ja näin ollen pienempiä päästöjä.
Maaliteollisuuden oman toiminnan prosessit ovat yksinkertaisia ja tästä johtuen 
maalien valmistuksen ympäristövaikutukset ovat pieniä. Tilanne on toinen, kun tar-
kastellaan koko arvoketjua maaliteollisuuden raaka-aineiden valmistuksesta ja han-
kinnoista alkaen. Suurin osa maaliteollisuuden arvoketjun ympäristövaikutuksista 
aiheutuvat maalien sisältämien kemikaalien valmistuksesta. Maaliteollisuudella on 
kuitenkin raaka-aineiden käyttäjänä mahdollisuus vaikuttaa valmistamiensa loppu-
tuotteiden kokonaisvaikutuksiin. 
Teollisuus pystyy itse arvioimaan tuottamiensa tuotteiden kokonaisympäristövai-
kutuksia. Sitä varten tarvitaan tietoa raaka-aineiden valmistuksesta koko arvoketjun 
osalta, yhteneväisiä tietoja kaikilta toimijoilta sekä elinkaariarviointimenetelmän 
osaamista. Joissakin tapauksissa lähtötietojen saaminen voi olla vaikeaa ja tiedon 
käsittely työlästä. Ison tietomassan hallinta koko arvoketjun osalta saattaa olla vaikeaa 
toimijalle, joka itse edustaa vaan pientä osaa koko prosessissa.  Lisäksi tietomassan 
siirto ja vastaanotto voi osoittautua haastavaksi eri toimijoiden välillä, sillä informaa-
tion siirroissa on käytössä useita tietoteknisiä formaatteja.
Maaliteollisuuden prosessien staattinen tarkastelu ei ole järkevää, sillä maaleja 
on paljon, niitä kehitetään koko ajan (osakomponenttien suhteutukset muuttuvat 
jatkuvasti) ja lisäksi raaka-ainetoimittajia on paljon. Tämän takia toimialalle haluttiin 
kehittää oma ympäristövaikutusten arvioinnin operatiivinen työkalu, jossa raaka-
aineiden laatuja ja menekkiä voidaan tarkastella erilaisissa koostumuksissa. 
Työkalu
FinLCA hankkeessa kehitettiin operatiivinen työkalu maaliteollisuuden ympäristö-
vaikutusten arviointiin (Kuva 1).
Työkalu sisältää maalin raaka-aineiden hankinnan ja valmistuksen, raaka-aineiden 
kuljetuksen maalitehtaalle sekä maalin valmistusprosessit: punnituksen, sekoituksen 
ja jauhatuksen (Kuva 2). Työkaluun rakennettiin raaka-aineiden ympäristövaikutus-
ten ”geneerinen” tietokanta sisältäen maalivalmistuksessa käytetyt tärkeimmät side-
aineet, täyteaineet, pigmentit, lisä- ja apuaineet sekä liuottimet. Tietokanta sisältää 
myös polttoaineiden ja kuljetuskaluston käytön ympäristövaikutukset.
Ohjelman avulla voidaan laskea yksittäisen maalin ympäristövaikutukset tai koko 
pintakäsittelyjärjestelmän ympäristövaikutukset, jossa huomioidaan pohja-, väli- ja 
pintamaali sekä maalaustavan vaikutukset. 
Työkalu laskee uusiutuvan ja uusiutumattoman energian ja raaka-aineiden kulu-
tukset sekä päästöt ilmaan. Maaliteollisuudelle ominaiset liuotinohenteisten maalien 
VOC-päästöt (haihtuvien orgaanisten yhdisteiden päästöt) on sisällytetty ohjelmaan.
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Kuva 1. Maaliteollisuuden työkalu.
Kuva 2. Työkalun lähtötietolomakkeet.
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Elinkaariarviointitulos
Käyttämällä työkalua maalivalmistaja voi:
• selvittää valmistamiensa tuotteiden ympäristövaikutukset,
• hyödyntää tuloksia strategisessa päätöksenteossa,
• hyödyntää tuloksia ympäristöjärjestelmän kriteereiden laadinnassa,
• tuottaa uutta tietoa sidosryhmille sekä tietoa ympäristöselosteen laadintaa  
varten,
• tutkia vaihtoehtoisia tuotekoostumuksia ympäristövaikutusten näkökulmasta.
Suositukset 
Elinkaarihallinnan työkalu on hyvin käyttökelpoinen yrityksille, jotka toimivat arvo-
ketjun loppupäässä ns. kokoonpanijoina (esim. maaliteollisuus). Se mahdollistaa 
koko arvoketjun ympäristövaikutusten huomioimisen yrityksen strategisessa suun-
nittelussa.
C.5 Materiaalinäkökulma rakennusten ympäristöarvioinnissa
Sirkka Koskela, Jyri Seppälä, Marja-Riitta Korhonen, Tarja Häkkinen ja Sirje Vares
Johdanto
Tulevina vuosikymmeninä koko rakennussektorin ympäristövaikutuksiin vaikutta-
vat keskeisimmin rakennuskannan volyymin muutokset (uudis- ja korjausrakenta-
minen sekä rakennusten poistuma), rakentamismääräysten kehitys (erityisesti ener-
giatehokkuuden vähimmäisvaatimukset), lämmitysjärjestelmien muutokset sekä 
talouden yleinen kehitys (energian hinta sekä investointikustannusten muutokset) 
(Savolainen 2005).
Yleisesti voidaan sanoa, että rakentamisen volyymien kasvaessa myös ympäris-
tövaikutukset kasvavat. Rakennusten ja nopealla aikataululla varsinkin uudisra-
kentamisen ympäristövaikutuksia voidaan kuitenkin merkittävästi vähentää eri toi-
menpitein mm. rakennusmateriaaleihin, rakennustuotteisiin, energiantuotantoon ja 
-käyttöön liittyvin valinnoin. 
Elinkaariajattelun periaatteiden soveltaminen vaikutusten arvioinnissa on saanut 
viime vuosina vankan jalansijan rakennusalan toimijoiden keskuudessa. Työvälineik-
si ovat yleistyneet menetelmät, joissa pyritään ottamaan huomioon kaikki rakennuk-
sen elinkaaren aikana syntyvät ympäristövaikutukset. 
Tavoite
Työpaketin tavoitteena oli tarkastella elinkaariajattelun periaatteiden soveltamista 
rakennusalan ympäristövaikutusten arviointiin ja esitellä Suomessa käytössä olevia 
työvälineitä rakennusten elinkaaren aikaisten vaikutusten arviointiin ja hallintaan1. 
Tavoitteena oli myös tarkastella rakennusmateriaalien ympäristövaikutusten elinkaa-
rilaskennan erityiskysymyksiä mm. hiilen sitoutumisesta puurakenteisiin, metallien 
kierrätystä ja materiaalien hyödyntämistä rakennusten käytöstä poistamisen jälkeen. 
Työpaketissa luotiin lopuksi katsaus ilmastovaikutusten vähentämisen mahdolli-
suuksiin rakennusten käytön aikana.
1 Työvälineitä ei ole käsitelty tässä yhteydessä. Ks. Materiaalinäkökulma rakennusten ympäristöar-
vioinnissa. Sirkka Koskela, Marja-Riitta Korhonen, Jyri Seppälä, Tarja Häkkinen ja Sirje Vares. Suomen 
ympäristökeskuksen raportteja 16/2011.
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Rakennusmateriaalit elinkaariarvioinnissa
Rakennusmateriaalien elinkaariaikaiset tiedot arvioidaan ottamalla huomioon raaka-
aineiden hankinnan, kuljetusten, käytetyn energian, tuotannon ja itse rakennusmate-
riaalien valmistuksen aiheuttamat päästöt ja luonnonvarojen käyttötiedot, jotka eivät 
kuitenkaan nykyisellään sisällä maankäytön muutoksiin liittyviä tietoja.
Elinkaariarvioinnissa kierrätettävästä materiaalista voi saada ns. ”hyvitystä” esi-
merkiksi primäärituotteen valmistuksen vältetyistä päästöistä. Tällöin raaka-aineen 
hankinnasta tehtaan portille lasketut ympäristökuormitustiedot vähenevät hyvityk-
sen verran. Tätä menetelmää on yleisesti käytetty teräksen ja muidenkin metallien 
ympäristövaikutusten arvioinnissa, koska metallien ominaisuudet mahdollistavat 
kierrätysmetallien käytön uuden metallituotteen valmistuksessa.
Toisaalta taas betonituotteiden karbonisoitumisen (hiilidioksidin sitomisen) suu-
rimmat ilmastohyödyt ajoittuvat rakennuksen käyttövaiheen hylkäämisvaiheeseen, 
minkä takia tällä näkökulmalla ei ole kovinkaan suuria vaikutuksia nykyisten ra-
kennuskohteiden elinkaariarvioinneissa. Betonin kierrätyksen luonnonvarojen sääs-
töhyöty konkretisoituu hyödyntämistilanteessa, eli siitä mitä kierrätettävä betoni 
korvaa. Mahdollinen kierrätyshyöty pitää tarkastella erikseen kussakin rakennuskoh-
teessa. Yleisestikin hyvitysten käytön lähtökohtana tulisi olla realistisesti perusteltu 
tilanne.
Puu bioperäisenä materiaalina eroaa muista edellä mainituista rakennusmateriaa-
leista. Siellä, missä toimitaan kestävän metsätalouden periaatteiden mukaan, voidaan 
olettaa, että korjatun puuston tilalle kasvaa uutta kasvustoa. Samalle pinta-alalle muo-
dostuu poistetun puumäärän verran uutta puuta. Tästä syystä elinkaarilaskennassa 
on perinteisesti puun polton tai hajoamisen hiilidioksidipäästöt oletettu nollaksi, sillä 
sama määrä hiilidioksidia sitoutuu puun kiertoajan kuluessa kasvavaan metsäalaan 
kuin mitä poltossa tai hajoamisessa vapautuu.
Yksimielisyyttä siitä, miten biogeeniset hiilidioksidipäästöt ja hiilen sitominen tu-
lisi ottaa huomioon elinkaariarvioinnissa, ei ole vielä saavutettu. Selvää on kuitenkin 
se, että hyvityksiä tulisi antaa puutuotteille elinkaarilaskentaa tehtäessä. Metsässä 
tapahtuva hiilen sitoutuminen puuhun on merkittävä prosessi ilmastonmuutoksen 
kannalta. Myös suorat ja epäsuorat maankäytöstä aiheutuvat päästöt tulisi huomioi-
da, mutta niiden arvioimiseen kaikilta osin ei ole vielä käyttökelpoisia menetelmiä. 
Hiilijalanjäljen laskennasta on julkaistu ohjeet hiilijalanjälkiohjeessa ”PAS2050 Asses-
sing the life cycle greenhouse gas emissions of goods and services” (PAS2050, 2008). 
Tekeillä on myös ISO 14067 -hiilijalanjälkistandardi, josta on jo luonnos olemassa. 
Lopullisen version toivotaan valmistuvan vuonna 2011. 
PAS 2050:n hyvitysperiaatteet ottavat huomioon 100 vuoden perspektiivin ja silloin 
50 vuoden ajanjaksolle voidaan antaa hyvityksenä puolet sen sitomasta hiilidioksi-
dista. 100 vuoden ajanjaksolle laskettuna hyvitys vastaisi puun hiilisisältöä. Tässä 
lähestymistavassa oletetaan, että tuotetta ei kierrätetä vaan se hajoaa ja vapauttaa 
hiilidioksidin takaisin ilmakehään. Puutuotteiden ilmastovaikutusten arvioinnissa 
ajallisella ulottuvuudella on tärkeä merkitys. Hiilensidonta ja sen vapautuminen 
tapahtuvat eriaikaisesti. PAS2050-ohje ottaa eriaikaan tapahtuvien päästöjen ja hiili-
varastojen ilmastovaikutukset vain karkealla tavalla huomioon. 
Puurakenteiden uudelleenkäyttö riippuu paljon sen laadusta. Esimerkiksi, jos puu-
rakenteet on käsitelty haitallisilla aineilla, energiahyödyntäminen ei ole mahdollista. 
Polttokelpoinen puu voidaan kuitenkin polttaa ja silloin se voi korvata esimerkiksi 
fossiilista polttoainetta. Tämä hyvitysmenettely ei ole kuitenkaan perusteltu puura-
kentamisen yhteydessä. Puun poltto ja siitä saatu hyvitys tehdään ”virtuaalitodelli-
suudessa” yli 50 vuoden kuluttua, jolloin ihmiskunnan energiatuotannon kasvihuo-
nekaasupäästöjen pitäisi olla arviolta jopa 95 % pienemmät kuin nykyisin. 
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Puu rakennusraaka-aineena aiheuttaa selvästi pienemmät energia- ja luonnonva-
rojen kulutukset sekä kasvihuonekaasupäästöt kuin betoni ja teräs. Ilmastonmuutok-
sen hillitsemisen näkökulmasta puun paremmuus perustuu pienempiin päästöihin 
valmistuksessa sekä sen hiilen sitomiskykyyn ja sen varastoitumiseen rakenteeseen 
useiksi vuosiksi. Puurakenteet vaativat kuitenkin monissa tapauksissa enemmän 
huoltoa kuin metalli ja betoni, eivätkä ne sovellu ominaisuuksiltaan kaikkiin talon 
rakenteisiin. 
Yksittäisten rakenteiden vertailu ei kuitenkaan anna kattavaa kuvaa rakennuksen 
materiaalien ympäristövaikutuksista. Vasta eri rakennusmateriaaleja yhdistämällä 
muodostuu toiminnallinen kokonaisuus ja niiden aiheuttamia ympäristövaikutuksia 
pitää arvioida viime kädessä koko rakennuksen näkökulmasta. Lisäksi pitää ottaa 
huomioon se, että rakennusmateriaalit omalta osaltaan määrittelevät rakennuksen 
käytön aikaisen energia- ja korjausrakentamistarpeen. Energiankulutuksen ja kor-
jausten aiheuttamiin ympäristövaikutuksiin vaikuttavat materiaalien lisäksi myös 
itse rakentamisen laatu (mm. toimivuus, kestävyys), jonka vaikutus on perinteisessä 
elinkaariarvioinneissa jouduttu jättämään pois sen arvioinnin vaikeuden takia. Vaikka 
rakennuksen kaikkien materiaalien valmistukseen liittyvät ympäristövaikutukset 
selittävät vain osan rakennuksen ympäristövaikutuksista, antavat ne kuitenkin yhden 
tärkeän lähtötiedon arvioitaessa rakentamisen ympäristömyötäisyyttä. 
Rakennusten materiaalivalintojen merkitys Suomen 
kasvihuonekaasupäästöjen	vähentämisessä
Pyrittäessä vähäpäästöiseen Suomeen rakennusten käytönaikaisen energiakulutuk-
sen vähentäminen on vielä pitkään ensisijainen tavoite rakennusten ilmastonmuutok-
sen hillinnässä. Kaikilla keskeisillä materiaaleilla tiedetään olevan mahdollisuutensa 
olla osallisena tulevaisuuden passiivi- ja matalaenergiaratkaisuissa. 
Puurakentaminen aiheuttaa kiistatta pienemmät kasvihuonekaasupäästöt esimer-
kiksi teräkseen ja betoniin nähden mikäli puu pystyy korvaamaan nämä rakennuk-
sessa siten, että saavutetaan samat laadulliset ja toiminnalliset tavoitteet sekä sama 
käytönaikainen energiankulutus. Muiden rakennusmateriaalien kuten teräksen ja 
betonin täydellistä korvaavuutta ei ole kuitenkaan mahdollista tavoitella, minkä 
takia puun teknisesti toteuttamiskelpoisen substituutiopotentiaalin kasvihuonekaa-
suvähennys jää korkeintaan muutaman prosentin luokkaan Suomen kasvihuone-
kaasupäästöistä. 
Rakentamisen volyymin mahdollinen kasvu lähitulevaisuudessa ja tietoisuus siitä, 
että tänä päivänä tehtävillä päästövähennyksillä on suurempi merkitys maapallon 
lämpötilanousun estämisessä kuin tulevaisuuden päästövähennyksillä korostavat 
rakennusmateriaalien valintojen merkitystä kasvihuonekaasupäästöjen hillinnässä. 
Johtopäätökset	ja	suositukset
Rakennusten elinkaaren aikaisiin ympäristövaikutusten vähentämiseen voidaan 
vaikuttaa monin eri tavoin mm. hyvällä suunnittelulla, rakennusmateriaalien valin-
noilla ja energiantuotantotavoilla. Energiantuotannon päästöjen merkitys on suuri 
erityisesti rakennusten lämmityksessä. Tästä syystä uusilla rakentamisen energia-
tehokkuusvaatimuksilla pyritään ensisijaisesti rakennusten energiankulutuksen 
vähentämiseen. Energiantarpeen ja energian tuotannon päästöjen vähetessä talon 
rakennusmateriaalit ja niiden valmistus eivät enää ole koko elinkaaren huomioon 
ottaen marginaalinen asia.
PAS 2050 -ohje antaa mahdollisuuden rakennuksen ja sen käytönaikaisten kas-
vihuonekaasupäästöjen uudenlaiseen arviointiin, jossa huomioidaan päästötapah-
tumien ajalliset erot. Lopputuloksena saadaan suhteelliset ilmastovaikutukset sa-
dan vuoden kuluttua, joka antaa paremman pohjan hillintätoimien kiireellisyyden 
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priorisointiin. Laskenta painottaa nykyhetken päästövähennysten merkitystä, mikä 
puolestaan lisää rakennusmateriaalien khk-päästöjen ilmastovaikutuksen merkitystä 
jonkin verran rakennuksen käytönaikaiseen energiakulutukseen verrattuna. Kun vie-
lä tulevaisuudessa energiatuotannon ominaispäästöjen ennustetaan rajusti laskevan, 
niin tämän laskentamenetelmän mukaan rakennusmateriaalien ilmastovaikutusten 
osuus tulee kasvamaan merkittävästi rakennusten elinkaariaikaisista ilmastovaiku-
tuksista sadan vuoden aikajänteellä.
Rakentamisen ympäristövaikutusten arviointimenetelmät tulevat kehittymään 
tulevaisuudessa. Muun muassa PAS 2050 -ohjeen mukaisten laskentaohjeet tulevat 
todennäköisesti korvautumaan ilmastovaikutusarviointimenettelyillä, joissa otetaan 
huomioon viimeisin tieteellinen näkemys hiilensidonnan ja eriaikaisten khk-päästö-
jen ilmastovaikutusten laskennassa. Yhteinen näkemys siitä, mihin suuntaan ympä-
ristövaikutusten arviointimenetelmiä tulisi kehittää, on olemassa, mutta kehitystyö 
on vielä kesken. 
Rakennusalan ja erityisesti rakennuttajien ja suunnittelijoiden tietoisuuden ja asian-
tuntemuksen lisääminen on tärkeää rakentamisen ympäristövaikutusten vähentämi-
sessä. Rakennusmateriaalien valmistuksen vaikutuksista tulisi siirtyä koko rakennuk-
sen elinkaaren aikaisten vaikutusten laskentaan. Näin on osittain jo tapahtunutkin. 
Kuitenkin varsinkin suunnittelijat tarvitsevat parempia työvälineitä ympäristövaiku-
tusten arvioimiseen. Todella tärkeää on, että ympäristövaikutusten arvio tehdään jo 
rakennuksen suunnitteluprosessin aikana eikä jälkikäteen rakennuksen jo valmistut-
tua. Tulevaisuudessa elinkaariarvioinnin yhdistäminen BIM (Building Information 
Models)-tiedonhallintajärjestelmään (Häkkinen ym. 2007) tulee olemaan tärkeä edis-
tysaskel kohti tuotemallipohjaista suunnittelua. Ennen kuin tähän päästään olemassa 
olevia työvälineitä voidaan käyttää rakennusten suunnittelussa. Rakennuttajien tulisi 
vaatia elinkaariarvioinnin tekemistä jopa suunnittelukilpailuissa niin kuin on tehty 
Suomen ympäristökeskuksen tulevan SYNERGIA-toimitalon suunnittelukilpailussa 
(SYKE 2010) ja Kouvolan kaupungin järjestämässä kansainvälisessä puurakentamisen 
kilpailussa puukerrostalon suunnittelusta ja toteutuksesta (Kouvola 2010). 
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användbarheten av processtekniska metoder och behandling av osäkerhet i livscykelanalyser. 
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Abstract The aim of the FINLCA project was to improve the use of life cycle management in companies. The project 
produced information on the applications of life cycle thinking and the use of life cycle methods, including 
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the study.
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paint industry. 
 Finally, several recommendations on how to apply life cycle methods and take different aspects into account 
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Suomen ympäristökeskus
Ympäristö on noussut entistä tärkeämmäksi yritysten toiminnan 
suunnittelussa. Jotta tuotteiden ympäristömyönteisyydestä saadaan 
aitoa kilpailuetua, on tunnistettava ympäristövaikutukset yrityksen 
arvoketjussa, pystyttävä löytämään niihin liittyvä kilpailuedun mahdol-
lisuus ja kyettävä viestimään tämä asiakkaalle. Tällöin on huomioitava 
myös oman toiminnan ulkopuolelle jäävien prosessien kuten raaka-
aineiden hankinnan, tuotteen käytön ja siitä luopumisen vaikutukset. 
Ottamalla käyttöön elinkaariajattelun yrityksien on helpompi löytää 
ympäristöasioista uusia liiketoimintamahdollisuuksia. 
Yritysten ympäristöasioiden hallinnan parantamiseksi koko elinkaa-
ren osalta ja tutkimuslaitosten ja yritysten vuoropuhelun lisäämiseksi 
Tekes, useat yritykset ja tutkimuslaitokset käynnistivät vuonna 2009 
hankkeen Elinkaarimetodiikkojen foorumi yritysten päätöksenteon tueksi 
(FINLCA). Siinä tuotettiin tietoa, suosituksia ja esimerkkejä elinkaari-
ajattelun soveltamisesta ja elinkaarimenetelmien käytöstä, jotta  
suomalaisilla yrityksillä olisi paremmat valmiudet käyttää elinkaari- 
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